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Resumen
En este proyecto se plantea el uso del software SWMM para realizar la evaluación hidráulica del
sistema de vallados actual de la vereda Fonquetá en el municipio de Chía, Cundinamarca; con el
fin de conocer su estado actual de transporte de aguas, y de esta manera apoyar la toma de
decisiones para el manejo de aguas lluvias y el manejo y control de eventos de inundación en este
sector del municipio, esto apoyado en el desarrollo de alternativas de gestión del sistema de
vallados actual, mediante la generación de escenarios alternativos, los cuales brindaran
información importante sobre el comportamiento del sistema de vallados ante los eventos de lluvia.
El presente documento contiene el proyecto de investigación presentado como requisito parcial
para optar al título de Ingeniero Ambiental y Sanitario titulado: Simulación Del Comportamiento
Hidráulico Del Sistema De Vallados Actual De La Vereda Fonquetá En El Municipio De ChíaCundinamarca, Mediante El Uso Del Software SWMM. Cuenta con un objetivo general, el cual
va enfocado a simular el comportamiento hidráulico del sistema de vallados mediante el uso del
software SWMM. Para lograr este objetivo se cuenta con tres objetivos específicos de los cuales
el primero consiste en determinar el estado actual del sistema de vallados: el segundo va enfocado
a generar el modelo hidráulico y climatológico de la zona de estudio; y el tercero, encaminado a
desarrollar alternativas para la gestión del sistema de vallados de la vereda mediante la generación
de escenarios alternativos. Está constituido de la siguiente manera: I. Planteamiento del problema,
II. Alcance y justificación, III. Metodología, IV. Resultados y discusión de resultados. Y por
último conclusiones.
Palabras Clave: Simulación, hidráulica, inundación. Riesgo.
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Abstrac
In this project, the use of SWMM software is proposed to carry out the hydraulic evaluation of the
current runoff conduction system of the Fonquetá village in the municipality of Chía,
Cundinamarca; in order to know its current state of water transport, and in this way support
decision-making for rainwater management and the management and control of flood events in
this sector of the municipality, this supported the development of alternatives management of the
current fence system, through the generation of alternative scenarios, which will provide important
information on the behavior of the fence system in the face of rain events.
This document contains the research project presented as a partial requirement to qualify for the
title of Environmental and Sanitary Engineer entitled: Simulation of the Hydraulic Behavior of the
Current Runoff Conduction System of the Vereda Fonquetá in the Municipality of ChíaCundinamarca, Through the Use of SWMM Software. It has a general objective which is focused
on simulating the hydraulic behavior of the fence system through the use of SWMM software. To
achieve this objective, there are three specific objectives of which the first consists of determining
the current state of the fence system: the second is focused on generating the hydraulic and
climatological model of the study area; and the third aimed at developing alternatives for the
management of the fence system of the village through the generation of alternative scenarios. It
is constituted as follows: I. Statement of the problem, II. Scope and justification, III.
Methodology, IV. Results and discussion of results. And for last conclusions.
Keywords: Simulation, hydraulics, flooding. Risk.
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Glosario
Aguas de infiltración: Aguas provenientes del subsuelo, indeseables para el sistema separado y
que penetran en el alcantarillado. (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2016)
Aguas lluvias: Aguas provenientes de la precipitación pluvial. (Ministerio de Vivienda, Ciudad y
Territorio, 2016)
Alcantarillado: Conjunto de obras para la recolección, conducción, tratamiento y disposición final
de las aguas residuales o de las aguas lluvias. (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2016)
Alcantarillado de aguas lluvias: Sistema compuesto por todas las instalaciones destinadas a la
recolección transporte, tratamiento y disposición final de aguas lluvias. (Ministerio de Vivienda,
Ciudad y Territorio, 2016)
Área tributaria: Superficie que drena hacia un tramo o punto determinado. (Ministerio de
Vivienda, Ciudad y Territorio, 2016)
Canal: Cauce artificial, revestido o no, que se construye para conducir las aguas lluvias hasta su
entrega final en un cauce natural. (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2016)
Capacidad hidráulica: Caudal que puede manejar un componente o una estructura hidráulica
conservando sus condiciones normales de operación. (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio,
2016)
Caudal: Cantidad de fluido que pasa por determinado elemento en la unidad de tiempo.
(Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2016)
Caudal de diseño: Caudal para el cual el sistema debe satisfacer los requerimientos hidráulicos.
(Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2016)
Caudal de saturación: Caudal que corresponde a las condiciones máximas de desarrollo.
(Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2016)
Coeficiente de escorrentía: Relación que existe entre la escorrentía y la cantidad de agua lluvia
que cae en una determinada área. (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2016)
Conducto: Estructura hidráulica destinada al transporte de agua. (Ministerio de Vivienda, Ciudad
y Territorio, 2016)
Drenaje: Estructura destinada a la evacuación de aguas subterráneas o superficiales para evitar
daños a las estructuras, los terrenos o las excavaciones. (Ministerio de Vivienda, Ciudad y
Territorio, 2016)
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Escorrentía: Volumen que llega a la corriente poco después de comenzada la lluvia. (Ministerio
de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2016)
Flujo libre: Aquel transporte en el cual el agua presenta una superficie libre donde la presión es
igual a la presión atmosférica. (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2016)
Frecuencia: En hidrología, número de veces que en promedio se presenta un evento con una
determinada magnitud, durante un período definido. (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio,
2016)
Hidrograma: Gráfica que representa la variación del caudal con el tiempo, en un sitio
determinado, en la cual se describe usualmente la respuesta hidrológica de un área de drenaje a un
evento de precipitación. (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2016)
Infiltración: Proceso por el cual el agua penetra en el suelo y/o en las estructuras que hacen parte
de un sistema de alcantarillado. (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2016)
Modelo hidráulico: Formulación idealizada que representa la respuesta de un sistema hidráulico
a estímulos externos. (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2016)
Período de diseño: Tiempo para el cual se diseñan un sistema o los componentes de éste, en el
cual su(s) capacidad(es) permite(n) atender la demanda proyectada para este tiempo. (Ministerio
de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2016)
Período de retorno: Número de años en que en promedio la magnitud de un evento extremo es
igualada o excedida. (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2016)
Plan de ordenamiento territorial: Conjunto de objetivos, directrices, políticas, estrategias,
metas, programas, actuaciones y normas adoptadas para orientar y administrar el desarrollo físico
del territorio y la utilización del suelo. (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2016)
SIG Sistema de información geográfico: Permite relacionar una base de datos que esté
georreferenciada, y así poder generar mapas de acuerdo con la información disponible dentro del
proyecto. Determina de una manera rápida y eficaz, los planos de tuberías de acuerdo con la
rugosidad, edad, diámetro, o caudal según se requiera, al igual que las cámaras de inspección. Así
mismo permite generar planos de estratificación de usuarios de una manera ágil. (Ministerio de
Vivienda, Ciudad y Territorio, 2016)
Sistema de alcantarillado: Conjunto de elementos y estructuras cuya función es la recolección,
conducción y evacuación hacia las plantas de tratamiento y/o cuerpos receptores de agua, de las
aguas residuales y/o lluvias producidas en una ciudad o municipio. También se incluyen las obras
requeridas para el transporte, tratamiento y disposición final de estas aguas. (Ministerio de
Vivienda, Ciudad y Territorio, 2016)
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SWMM (Storm Wáter Management Model): Es un modelo de gestión de aguas pluviales de la
EPA, es un modelo dinámico de simulación de precipitaciones, que se puede utilizar para un único
acontecimiento o para realizar una simulación continúan en periodo extendido., este programa
permite simular tanto la cantidad como la calidad del agua evacuada, especialmente en
alcantarillados urbanos. (EPA, 2015)
Vallado: De acuerdo con la definición en el Breve Diccionario de Colombianismos de la
Academia Colombiana de la Lengua, el término “Vallado” proviene de los departamentos de
Cundinamarca y Boyacá que significa: Zanja de drenaje que divide un terreno (Academia
Colombiana de la Lengua, 2012).
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Introducción

El actual documento contiene el proyecto de investigación presentado como requisito parcial para
optar al título de Ingeniero Ambiental y Sanitario titulado: Simulación Del Comportamiento
Hidráulico Del Sistema De Vallados Actual De La Vereda Fonquetá En El Municipio De ChíaCundinamarca, Mediante El Uso Del Software SWMM. Cuenta con un objetivo general, el cual
va enfocado a simular el comportamiento hidráulico del sistema de vallados mediante el uso del
software SWMM. Para lograr este objetivo se cuenta con tres objetivos específicos de los cuales
el primero consiste en determinar el estado actual del sistema de vallados: el segundo va enfocado
a generar el modelo hidráulico y climatológico de la zona de estudio; y el tercero, encaminado a
desarrollar alternativas para la gestión del sistema de vallados de la vereda mediante la generación
de escenarios alternativos.
El actual documento está constituido de la siguiente manera: I. Planteamiento del problema. En el
cual se propone el uso del software SWMM para realizar una evaluación hidráulica del sistema de
vallados de la vereda Fonquetá, con el fin de conocer su estado actual de transporte de aguas, sus
puntos críticos y de esta manera apoyar la toma de decisiones para el manejo de aguas lluvia y el
manejo y control de eventos de inundación en el área de estudio, esto mediante la generación de
escenarios alternativos. II. Alcance y justificación. Donde como alcance se plantea simular el
comportamiento hidráulico del sistema de vallados actual de la vereda Fonquetá en el municipio
de Chía-Cundinamarca, mediante el uso del software SWMM, el cual es un modelo de gestión de
aguas pluviales que permite simular la cantidad y calidad de agua evacuada en sistemas de drenajes
urbanos, mediante la consecución de un objetivo general y tres específicos; y como justificación
se tienen las fallas estructurales que tiene el sistema de vallados que no permiten cumplir con la
función de transporte de aguas generadas en los fenómenos de lluvia. III. Metodología. Para el
desarrollo del proyecto se tuvo en cuenta las siguientes fases: la primera dirigida a la recopilación
de información recolectada de estaciones oficiales y a la realización de una caracterización general
del área de estudio; la segunda enfocada al análisis de la información recolectada, donde se realizó
la construcción del diagnóstico sobre el estado actual del sistema de vallados, mediante la
realización de una serie de visitas de campo para determinación del trazado y las medidas actuales,
esta segunda fase contó con la realización de la caracterización hidrológica y climatológica de la
zona de estudio, en la metodología se halla una fase tres en la cual se lleva a cabo la realización de
la modelación hidráulica y climatológica de la zona de estudio. IV. Resultados y discusión de
resultados. En este punto se encuentra la información general del área de estudio como ubicación,
coberturas de la tierra, relieve, pendientes, tipo de suelo, hidrología regional y local, meteorología,
régimen hidrológico, desarrollo de las curvas IDF para los periodos de 2, 5, 10, 25, 50, 100 años
mediante el método simplificado adoptado por el invias, los hietogramas para los periodos de
retorno de 5, 25 y 50 años los cuales se ingresaron al software SWMM, posteriormente se
encuentra el diagnóstico del sistema de vallados donde se encontraron las longitudes y geometrías
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que componen el sistema, acompañados de un mapa donde se encuentra su recorrido actual.
Siguiendo la ruta trazada por la metodología sigue la modelación hidráulica y climatológica en el
programa SWMM, para la realización de la simulación se realizó primero el mapa base de la red
de vallados donde se ingresa al programa el recorrido y las medidas producto del diagnóstico, se
ingresa la información climatológica y meteorológica para proceder a realizar la simulación para
los eventos de lluvia de los periodos de retorno de 5, 25 y 50 años, donde se encontraron los puntos
críticos del sistema, estos son donde la escorrentía transportada supera la capacidad del conducto
donde transita, posterior a esto se encuentra la modelación de dos escenarios alternativos, el
primero consiste en la modificación de las dimensiones de la red de vallados y el segundo consta
de la implementación de cunetas verdes las cuales son estructuras hidráulicas de sistemas urbanos
de drenaje sostenibles. Como último punto del proyecto tenemos las conclusiones que deja su
realización.
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2

Planteamiento del Problema

La Organización Meteorológica Mundial ha clasificado el año 2015 como el año más caluroso del
que se tenga registro, continuando la tendencia al calentamiento observada: 15 de los 16 años más
calurosos se han presentado en este siglo. (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017).
Esto se debe según el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climático -IPCC, a
que desde la era industrial la temperatura promedio de la Tierra ha aumentado 1 °C. La comunidad
científica internacional concuerda en que el calentamiento global observado desde 1750 es causado
por las emisiones de gases de efecto invernadero generadas por distintas actividades humanas y
que dicho cambio ha ocasionado impactos en sistemas humanos y naturales en todo el mundo. De
continuar con la tendencia de emisiones, la temperatura promedio global aumentará en más de 4
°C y consecuentemente la probabilidad de impactos climáticos severos e irreversibles como la
pérdida de ecosistemas, inseguridad alimentaria, inundaciones, entre otros (Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017). La interferencia humana sobre el sistema climático
genera impactos observados y riesgos futuros para los sistemas humanos y naturales. Algunos de
los impactos observados más significativos del cambio climático en los sistemas físicos naturales
corresponden a cambios en la precipitación, alteración de los sistemas hidrológicos, deshielo,
pérdida de glaciares y afectaciones en la escorrentía. (IPCC, 2014); la problemática del cambio
climático impacta directamente tanto a la población como a las actividades económicas humanas.
Eventos climáticos extremos como sequías, inundaciones, ciclones, incendios forestales conllevan
impactos como el desabastecimiento hídrico y de alimentos, daños a infraestructura y
asentamientos, desplazamiento, morbilidad y mortalidad. (IPCC, 2014)
Las inundaciones son fenómenos naturales y recurrentes que hacen parte de la dinámica propia de
los cuerpos de agua (IDEAM, 2019), estas se producen cuando las lluvias intensas o continuas
sobrepasan la capacidad de retención e infiltración del suelo, o cuando la capacidad máxima de
transporte del río o arroyo es superada y el cauce principal se desborda e inunda los terrenos
cercanos a los propios cursos de agua (INETER, 2005). Sumado a esto, el desarrollo de sistemas
agrícolas, la urbanización y, en general, la modificación de las dinámicas propias de los ríos ha
conllevado que se vean las inundaciones como problema (IDEAM, 2019). Dentro de estas
modificaciones de las dinámicas de los ríos hay que resaltar el desarrollo urbano, el cual altera la
cobertura vegetal provocando varios efectos que afectan los componentes del ciclo hidrológico
natural. Con la impermeabilización del suelo a través de tejados, calles, veredas y patios, el agua
que previamente era infiltrada pasa a escurrir por los conductos de desagüe aumentando el
escurrimiento superficial. El volumen que escurría lentamente por la superficie del suelo y quedaba
retenido por la planta, con la urbanización, pasa a escurrir en los canales, exigiendo mayor
capacidad de escurrimiento de las secciones. (Tucci, 2007).
Fenómenos como las inundaciones, los movimientos en masa, las avenidas torrenciales, los
vendavales y las sequías corresponden a fenómenos físicos detonados u originados por el clima,
que generan riesgos climáticos. La frecuencia e intensidad de estos eventos para Colombia está
correlacionada, principalmente, con la variabilidad climática intermensual (periodos secos,
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periodos lluviosos), los cuales además también tienen relación con la variabilidad climática
interanual (años con ocurrencia de fenómenos de El Niño y La Niña) (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, 2017). Estos fenómenos han demostrado tener una influencia directa en el
registro de daños y perdidas por emergencias en Colombia. Al hacer un seguimiento al panorama
de daños y pérdidas asociados a emergencias y desastres en Colombia, los mayores porcentajes de
pérdidas de vida y viviendas destruidas corresponden a las inundaciones y a los deslizamientos.
Durante el periodo 1970-2011, de acuerdo con el Banco Mundial (Banco Mundial, 2012),
aproximadamente el 60 % de las pérdidas de vidas y el 79 % de las viviendas destruidas estuvieron
asociadas a la ocurrencia de estos fenómenos de origen hidrometereológico. (Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017), Estos fenómenos aumentan sus afectaciones al a ocurrir
en áreas pobladas; según el banco mundial (Banco Mundial, 2012), el 12% del territorio
Colombiano se encuentra localizado en áreas con mayor probabilidad a ser afectadas por una
inundación; dentro de este porcentaje los departamentos con mayor población expuesta a estos
fenómenos son Valle del Cauca, Atlántico, Cundinamarca, Magdalena, Antioquia, Córdoba,
Cesar, Cauca y Meta.
Chía es un municipio del departamento de Cundinamarca que cuenta, según su Plan de
Ordenamiento territorial con un régimen bimodal de lluvias, con picos máximos en los meses de
abril - mayo y en Octubre – Noviembre, los periodos de menores precipitaciones se dan en los
meses de diciembre - enero y en Julio – Agosto. Los casos de inundaciones generados en estas
épocas se han convertido en un problema para algunos de sus habitantes. Dentro del Plan de
ordenamiento Territorial se tiene a las inundaciones como unos de los eventos más amenazantes
que tiene en el municipio, particularmente en las rondas del Río Frío y Río Bogotá, siendo más
frecuente cuando las lluvias son intensas y prolongadas, formándose así represamientos e
inundaciones que ocasionan daños en las viviendas, enseres, bienes de producción y enfermedades
a la población. A esta amenaza hay que sumarle el estado del sistema de vallados dentro del área
rural, el cual está compuesto por canales artificiales que se encuentran paralelos a las vías y cuya
función es la de dirigir la escorrentía generada en los fenómenos de lluvia a los cuerpos de agua
más cercanos, la situación de estos no es óptima, puesto que no cuenta con un plan de manejo, ni
se conoce su capacidad hidráulica para el transporte de aguas, muchos de estos se han convertido
en sitio de disposición de residuos, otros han sido rellenados o canalizados.
Debido al interés en el estudio de fenómenos como las inundaciones y al comportamiento
hidráulico de las estructuras para su manejo, la modelación con fines de pronóstico, alerta o
predicción de eventos toma mayor importancia como herramienta para la toma de decisiones.
(IDEAM, 2018), el uso de softwares especializados se han utilizado en varias investigaciones y
tesis basadas en programas de modelamiento con fines de pronóstico hidrológico en las cuencas
del rio Frio y rio Bogotá, en el sector de Chía; se encuentran trabajos como el de (Camargo, 2016),
donde se modelaron los aspectos hidrológicos e hidráulicos de los eventos de inundación en el rio
Bogotá , en los municipios de Tocancipá y Chía en el año 2011, esto se realizó mediante los
software HEC-RAS y ARCGIS, también se encuentran el trabajo realizado por (Viasus, 2015), en
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el cual se Diseñan técnicas hidráulicas para la protección de inundaciones causadas por el Río Frío
analizando la amenaza y vulnerabilidad social en la vereda Tiquiza en el municipio de Chía
Cundinamarca, se realizó este trabajo mediante la modelación en HYFA y la ayuda de ARCGIS,
se encuentran estudios sobre el comportamiento hidráulico en la zona baja de la cuenca del rio Frio
en el municipio de Chía mediante la información obtenida por programas especializados como
SMADA y HEC-RAS (Vanegas & Perez, 2016) , además de la modelación para el estudio de la
inundación del rio Frio en el municipio de Chía (Torres, 2017), mediante HEC-RAS; se han
llevado de igual manera investigaciones y estudios en Colombia, con el fin de realizar la evaluación
hidráulica de sistemas de drenaje urbano, como es el caso de (Rodriguez & Rodriguez , 2014)
donde se realiza una modelación y evaluación hidráulica mediante el uso del programa EPA
SWMM de un alcantarillado en el municipio de Chocontá-Cundinamarca.
En este proyecto se plantea el uso del software SWMM para realizar la evaluación hidráulica del
sistema de vallados actual de la vereda Fonquetá en el municipio de Chía, Cundinamarca; con el
fin de conocer su estado actual de transporte de aguas, y de esta manera apoyar la toma de
decisiones para el manejo de aguas lluvias y el manejo y control de eventos de inundación en este
sector del municipio de Chía, esto apoyado en el desarrollo de alternativas de gestión del sistema
de vallados actual, mediante la generación de escenarios alternativos, los cuales brindaran
información importante sobre el comportamiento del sistema de vallados ante los eventos de lluvia.
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3

Objetivos

Objetivo general
•

Simular el comportamiento hidráulico del sistema de vallados actual de la vereda Fonquetá
en el municipio de Chía-Cundinamarca, mediante el uso del software SWMM.

Objetivos específicos
•
•
•

Determinar el estado actual del sistema de vallados de la vereda Fonquetá en el municipio
de Chía-Cundinamarca.
Generar el modelo hidráulico y climatológico de la zona de estudio.
Desarrollar alternativas para la gestión del sistema de vallados de la vereda Fonquetá en el
municipio de Chía-Cundinamarca, mediante la generación de escenarios alternativos.
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4

Alcance y Justificación

Con el presente proyecto se espera simular el comportamiento hidráulico del sistema de vallados
actual de la vereda Fonquetá en el municipio de Chía-Cundinamarca, mediante el uso del software
SWMM, el cual es un modelo de gestión de aguas pluviales que permite simular la cantidad y
calidad de agua evacuada en sistemas de drenajes urbanos. Para lograr esto se plantean tres
objetivos específicos, de los cuales el primero va enfocado a determinar el estado actual del sistema
de vallados de la vereda Fonquetá, en el segundo objetivo se generará el modelo hidráulico y
climatológico de la zona de estudio, y por último se desarrollarán algunas alternativas para la
gestión del sistema de vallados mediante la generación de escenarios alternativos.
En la actualidad Colombia enfrenta grandes retos que amenazan seriamente su desarrollo, Factores
como el desplazamiento de la población, degradación ambiental y el cambio acelerado del uso del
suelo amplifican dichos retos, estas condiciones socio – económicas, aunadas a la propensión del
país a la ocurrencia de fenómenos naturales, tales como sismos, inundaciones y deslizamientos,
entre otros, exacerbados por las acciones humanas y las condiciones variantes del clima, confirman
un proceso continuo de construcción y acumulación de riesgos. La materialización de estos riesgos
en desastres, afectan el desarrollo del país e impiden y retrasan el logro de las metas de bienestar
social trazadas por el Gobierno. (Banco Mundial, 2012), adicional a estos retos se tiene que los
fenómenos de variabilidad climática que gobiernan el clima de Colombia están controlados en
gran medida por la Zona de Confluencia Inter tropical, por la dinámica de los océanos Pacífico y
Atlántico y por la dinámica de las cuencas del Amazonas y el Orinoco. Lo anterior resulta en una
compleja respuesta hidrológica que, entre otros aspectos, dificulta la construcción de escenarios
de cambio climático –que apoyen la toma de decisiones para determinar el comportamiento de los
recursos hídricos– ante presiones de cambio y variabilidad climática con bajos niveles de
incertidumbre. (Garcia, 2012). Debido al interés en el estudio y análisis de los fenómenos de lluvia
y al comportamiento hidráulico de las estructuras para su manejo, la modelación con fines de
pronóstico, alerta o predicción de eventos toma mayor importancia como herramienta para la toma
de decisiones. (IDEAM, 2018), si bien los modelos son simplificaciones de la realidad, su uso es
cada vez más extendido, gracias a las bondades que ésta ofrece cuando se lleva a cabo de la manera
apropiada y se hace una adecuada lectura de los resultados por parte de los tomadores de
decisiones; es decir, es una herramienta potente cuando se realiza de manera rigurosa y cuando
existe una adecuada comunicación de los resultados entre los modeladores y la administración en
sus diferentes niveles (IDEAM, 2018), realizando este trabajo se desea aportar información útil
para apoyar la toma de decisiones sobre el sistema de vallados actual de la vereda Fonquetá del
municipio de Chía en Cundinamarca, el cual actualmente se encuentra con fallas estructurales que
no permiten cumplir su función ante la ocurrencia de fenómenos de lluvia, y gracias a que la
modelación hidrológica e hidráulica es una gran herramienta para apoyar la toma de decisiones
por parte de las autoridades, se propone la simulación de este sistema de vallados apoyados en la
generación de diferentes escenarios de ocurrencia de fenómenos de lluvia; con esta información
se podrá analizar la respuesta hidráulica del sistema ante estos fenómenos; esta información servirá
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de herramientas a las autoridades, al identificar puntos críticos del sistema donde se podrán tomar
acciones para controlar las amenazas que puedan representar, igualmente será útil al momento de
elegir una medida que controle y de manejo a los fenómenos de lluvia en el sector, como lo es el
dimensionamiento de nuevos proyectos.
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5

Marco Conceptual

5.1 Infraestructura urbana
El crecimiento de las ciudades es inducido por el aumento de la población y el primero también
favorece el flujo de personas en busca de oportunidades de desarrollo económico, de manera que
las ciudades y su población constituyen un círculo vicioso de crecimiento. Como consecuencia
básica de este crecimiento urbano y en relación con el agua, se tiene que la demanda de agua
potable crece constantemente y, por lo tanto, las aguas residuales también. La urbanización,
consecuencia física del crecimiento urbano, origina un mayor escurrimiento de las aguas de lluvia
provocadas por las tormentas frecuentes y las severas más esporádicas; en ambos casos los gastos
generados deben ser recolectados y transportados a través de los sistemas de drenaje inicial y
mayor, respectivamente, para evitar inundaciones, daños a propiedades y suspensión de las
actividades cotidianas (Campos, 2010).
La carencia de agua potable en cantidad, calidad, continuidad y a un costo adecuado, así como la
disposición inadecuada de excretas y de residuos sólidos, además de perjudicar la calidad de vida
y las condiciones de producción afectan la integridad de las cuencas hidrográficas en general y de
las fuentes de agua en particular. Dicho deterioro, unido a la carencia de agua potable crean
ambientes insalubres que propician las enfermedades y disminuyen la productividad de la
población. (Organización Panamericana de la Salud, 2009)
Dentro de la problemática del ‘saneamiento básico’ de comunidades, tienen enorme importancia
el suministro de agua potable y recolección de las aguas residuales. Cualquier población, por
pequeña que sea, debería contar como mínimo con los servicios de acueducto y alcantarillado, si
se espera de ella un desarrollo social y económico y, ante todo, la reducción de las altas tasas de
morbilidad y mortalidad, en especial de la población infantil. (Lopez Cualla, 2010)
Si se pretende suministrar agua potable a una comunidad, se requiere llevar a cabo una serie de
obrar hidráulicas para la captación, el sistema de purificación del agua, la conducción, el
almacenamiento y la distribución. igualmente, para la recolección de las aguas servidas se necesita
proyectar una red de colectores y obras complementarias que conduzcan el agua residual a una
planta de tratamiento, y que luego las viertan a un cuerpo de agua receptor. (Lopez Cualla, 2010)
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Ilustración 1.Esquema del Manejo de agua en una comunidad.

Fuente. (Lopez Cualla, 2010)

5.2 Sistemas de Alcantarillados
La infraestructura urbana encargada de recoger y evacuar las aguas residuales que genera la
población y la escorrentía superficial producida por la lluvia, son los sistemas de alcantarillado.
Según la definición dada por las Empresas Públicas de Medellín (EPM), los sistemas de
alcantarillado son el conjunto de elementos y estructuras cuya función es la captación, transporte
y evacuación hacia las plantas de tratamiento y/o cuerpos receptores de agua, las aguas residuales
y/o lluvias producidas en una ciudad o municipio. (EPM, 2013). De no existir estas redes de
recolección de aguas, se pondría en grave peligro la salud de las personas debido al riesgo de
enfermedades epidemiológicas y, además, se causarían importantes pérdidas materiales. (Lopez
Cualla, 2010)
5.3 Origen Aguas Residuales
Las aguas residuales pueden tener varios orígenes (Lopez Cualla, 2010):
•
Aguas residuales domésticas: Son aquellas provenientes de inodoros, lavaderos,
cocinas y otros elementos domésticos.
•
Aguas residuales industriales: Se originan de los desechos de procesos industriales
o manufactureros y, debido a su naturaleza, elementos tóxicos.
•
Provienen de la precipitación pluvial y debido a su efecto de lavado sobre tejados,
calles y suelos, pueden contener una gran cantidad de sólidos suspendidos; en zonas de alta
contaminación atmosférica, pueden contener algunos metales pesados y otros elementos
químicos.
5.4 Tipos de sistemas de alcantarillado
Los sistemas de recolección y transporte de aguas residuales y/o lluvias se clasifican de acuerdo
con su naturaleza en los siguientes tipos: sistemas convencionales de alcantarillado, sistemas no
convencionales de alcantarillado y sistemas in situ. (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio,
2016)
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5.5 Sistemas convencionales de alcantarillado
Los sistemas de alcantarillado separados son la primera opción para el diseño y construcción de
sistemas de recolección de aguas residuales y lluvias en el territorio nacional. Estos sistemas son
los tradicionalmente utilizados para la recolección y el transporte de las aguas residuales y las
aguas lluvias desde su generación hasta las plantas de tratamiento de estas o hasta los sitios de
vertimiento. (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2016)
Los sistemas de alcantarillado convencionales se clasifican así, según el tipo de agua que
conduzcan (Lopez Cualla, 2010):
•

•

Alcantarillado separado: Un sistema de alcantarillado separado es aquel en el cual se
independiza la evacuación de las aguas residuales y lluvias. Se tiene entonces:
o Alcantarillado sanitario: Es el sistema de recolección diseñado para recolectar
exclusivamente las aguas residuales domésticas e industriales.
o Alcantarillado pluvial: Es el sistema de evacuación de la escorrentía superficial
producida por la precipitación.
Alcantarillado combinado: Es un alcantarillado que conduce simultáneamente las aguas
residuales (domésticas e industriales) y las aguas lluvias.

5.6 Sistemas no convencionales de alcantarillado
los sistemas de alcantarillados no convencionales se clasifican según el tipo de tecnología aplicada
y en general se limitan a la evacuación de las aguas residuales. (Lopez Cualla, 2010)
•

•
•

Alcantarillado simplificado: Un sistema de alcantarillado sanitario simplificado se
diseña con los mismos lineamientos de un alcantarillado convencional, pero teniendo en
cuenta la posibilidad de reducir diámetros y disminuir distancias entre pozos al disponer
mejores equipos de mantenimiento.
Alcantarillados condominales: son los alcantarillados que recogen las aguas residuales
de un pequeño grupo de viviendas (<1 hectáreas) y las conducen a un sistema de
alcantarillado convencional.
Alcantarillados sin arrastre de sólidos: También conocidos como alcantarillados a
presión, son sistemas en los cuales se eliminan los sólidos de los efluentes de la vivienda
por medio de un tanque interceptor. El agua es transportada luego a una planta de
tratamiento o sistema de alcantarillado convencional a través de tuberías de diámetro
pequeño (por ejemplo, 2”) que no tienen que seguir un gradiente de energía uniforme y
que, por tanto, pueden trabajar a presión en algunos tramos.

5.7 Sistemas in situ
Por otra parte, existen sistemas basados en la disposición in situ de las aguas residuales como son
las letrinas y tanques, pozos sépticos y campos de riego, los cuales son sistemas de muy bajo costo
y pueden ser apropiados en áreas suburbanas con baja densidad de población y con adecuadas
características del subsuelo. En el tiempo, estos sistemas deben considerarse como sistemas
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transitorios a sistemas convencionales de recolección, transporte y disposición, a medida que el
uso de la tierra tienda a ser urbano (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2016).
5.8 Alcantarillado pluvial
El alcantarillado de aguas lluvias está conformado por el conjunto de colectores y canales
necesarios para evacuar la escorrentía superficial producida por la lluvia. Inicialmente, el agua se
capta a través de los sumideros en las calles y conexiones domiciliarias, y se lleva a una red de
tuberías que van ampliando su sección a medida que aumentan el área de drenaje. Posteriormente,
estos colectores se hacen muy grandes y entregan su caudal a una serie de canales de aguas lluvias,
los que harán la entrega al receptor final, como un río, un lago, un embalse o el mar. (Lopez Cualla,
2010)
Los sistemas de recolección y evacuación de aguas lluvias pueden proyectarse cuando las
condiciones propias de drenaje de la localidad requieran una solución a la evacuación de la
escorrentía pluvial. No necesariamente toda población o sector requiere un sistema de aguas
lluvias. Dependiendo de las condiciones topográficas, tamaño de la población, las características
de las vías, la estructura y desarrollo urbano, entre otras, la evacuación de la escorrentía podría
lograrse satisfactoriamente a través de las cunetas de las calles. Donde sea necesario, estos sistemas
pueden abarcar la totalidad de la población o solamente los sectores con problemas de
inundaciones. (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2016)
Los sistemas de recolección y evacuación de aguas lluvias pueden ser proyectados y
construidos para:
1.
2.
3.
4.
5.

Permitir una rápida evacuación de la escorrentía de aguas lluvias de las vías públicas.
Evitar la generación de caudales excesivos en las calzadas.
Evitar la invasión de aguas lluvias a propiedades públicas y privadas.
Evitar la acumulación de agua en vías de tránsito.
Evitar la paralización del tráfico vehicular y peatonal durante un evento fuerte de
precipitación.
6. Evitar las conexiones erradas del sistema de recolección y evacuación de aguas
residuales.
7. Mitigar efectos nocivos a cuerpos de agua receptores por contaminación de escorrentía de
aguas lluvias urbanas.
Los siguientes son algunos de los factores que deben ser considerados en el estudio de los
problemas de recolección y evacuación de aguas lluvias en áreas urbanas:
1.
2.
3.
4.

Tráfico peatonal y vehicular.
Valor de las propiedades sujetas a daños por inundaciones
Análisis de soluciones con canales abiertos o conductos cerrados.
Profundidad de las tuberías
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5.9

Aspectos Generales Alcantarillado Pluvial

5.9.1 Definición del nivel de complejidad del sistema
Tabla 1.Asignación del nivel de complejidad del sistema

Nivel de complejidad del
sistema
Bajo
Medio
Medio Alto
Alto

Población en la zona
urbana (habitantes)
<2500
2501 a 12500
12501 a 60000
>60000

Capacidad económica de los
suscriptores
Baja
Baja
Media
Alta

Fuente. (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2016)

5.9.2 Definición del periodo de diseño
Para todos los componentes de los sistemas de acueducto, alcantarillado y aseo, se adopta como
periodo de diseño 25 años; en proyectos especiales de agua y saneamiento básico, se podrá aceptar
un periodo de diseño mayor (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2017).
Como mínimo, los sistemas de recolección y evacuación de aguas residuales y/o lluvias deben
proyectarse para 30 años en el caso de sistemas con nivel de complejidad alto y para 25 años en
los demás sistemas (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2016).
5.9.3 Periodo de retorno de la lluvia de diseño
Tabla 2. Periodos de retorno recomendados según el grado de protección del sistema.

Características del área de drenaje
Tramos iniciales en zonas residenciales con
áreas tributarias menores de 2 ha
Tramos iniciales en zonas comerciales o
industriales, con áreas tributarias menores
de 2 ha
Tramos de alcantarillado con áreas
tributarias entre 2 y 10 ha
Tramos de alcantarillado con áreas
tributarias mayores a 10 ha
Canales abiertos en zonas planas y que
drenan áreas mayores a 1000 ha
Canales abiertos en zonas montañosas (alta
velocidad) o a media ladera, que drenan
áreas mayores a 1000 ha
Fuente. (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2016)

Mínimo
(años)
2

Aceptable
(años)
2

Recomendado
(años)
3

2

3

5

2

3

5

5

5

10

10

25

50

25

50

100
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5.9.4 Caudal de aguas lluvias
5.9.4.1 Caudal de diseño
En general, para el cálculo del caudal de diseño de los sistemas de recolección y evacuación de
aguas lluvias se debe hacer uso de los métodos modernos de lluvia-escorrentía que incluyan
modelos de infiltración. Estos últimos modelos incluyen los de Horton, Soil Conservation Service
of USA y el de Green y Ampt (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2016).
Cuando el cálculo del caudal de aguas lluvias para un sistema de recolección y evacuación de
aguas lluvias se lleve a cabo utilizando un método de generación de hidrogramas, el diseñador
debe obtener los hidrogramas de precipitación efectiva, a través del uso de modelos de infiltración,
con el fin de determinar el hidrograma de escorrentía directa, haciendo uso del modelo lluviaescorrentía. Este método de cálculo de hidrogramas se debe llevar a cabo cuando el área de drenaje
de aguas lluvias sea superior a 80 ha, o cuando sea necesario hacer un análisis de flujo no
permanente (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2016).
En aquellos casos en que el área de la cuenca de drenaje utilizada para el diseño de un sistema de
alcantarillado de aguas lluvias tenga una superficie inferior a 80 ha y el diseño no requiera
hidrogramas de creciente se puede utilizar el método racional (Ministerio de Vivienda, Ciudad y
Territorio, 2016).
5.9.5 Intensidad de precipitación
El diseñador debe calcular la intensidad de precipitación, ya que éste es un parámetro común a todos los
modelos utilizados para estimar el caudal de aguas lluvias. El cálculo de la intensidad de precipitación
depende del modelo de infiltración o método de estimación de caudal de aguas lluvias que sea utilizado por
el diseñador. Para el caso del método racional el diseñador debe utilizar la intensidad media de precipitación
dada por las curvas de intensidad-duración-frecuencia (IDF) para el período de retorno de diseño escogido.
(Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2016)

5.9.6 Curvas de intensidad-duración-frecuencia
Las curvas de intensidad-duración-frecuencia (IDF) constituyen la base climatológica para la
estimación de los caudales de diseño. Estas curvas sintetizan las características de los eventos
extremos máximos de precipitación de una determinada zona y definen la intensidad media de
lluvia para diferentes duraciones de eventos de precipitación con períodos de retorno específicos.
Es necesario verificar la existencia de curvas IDF para la localidad. Si existen, estas deben ser
analizadas para establecer su validez y confiabilidad para su aplicación al proyecto. Si no existen,
es necesario obtenerlas a partir de información existente de lluvias. La obtención de las curvas IDF
debe realizarse con información pluviográfica de estaciones ubicadas en la localidad, derivando
las curvas de frecuencia correspondientes mediante análisis puntuales de frecuencia de eventos
extremos máximos. La distribución de probabilidad de Gumbel se recomienda para estos análisis,
aunque otras también pueden ser ajustadas. (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2016)
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5.9.7 Cálculo de curvas IDF Método simplificado
La metodología simplificada de cálculo de las curvas intensidad – duración – frecuencia se debe llevar a
cabo siempre y cuando no se disponga de datos históricos de precipitación de corta duración (datos
pluviográficos).
Para Colombia se propone el método que se presenta en el documento Curvas sintéticas regionalizadas de
intensidad-duración-frecuencia para Colombia (Vargas M. & Diaz-Granados O., 1998). En este estudio se
dedujeron curvas intensidad-duración-frecuencia por correlación con la precipitación máxima promedio
anual en 24 horas, el número promedio de días de lluvia al año, la precipitación total media anual y la
elevación de la estación. La mejor correlación obtenida, sin embargo, fue la que se obtuvo con la
precipitación máxima promedio anual en 24 horas en una estación, y es la que se propone para los estudios,
además de que es la más sencilla de utilizar.

La expresión del método simplificado es la siguiente:
𝑎 ∗ 𝑇 𝑏 ∗ 𝑀𝑑
𝑖=
𝑡 𝑐
(60)
•
•
•
•
•

i: Intensidad de precipitación, en milímetros por hora (mm/h).
T: Periodo de retorno, en años.
M: Precipitación máxima promedio anual en 24 h a nivel multianual.
t: Duración de la lluvia, en minutos (min).
a, b, c, d: Parámetros de ajuste de la regresión. Estos parámetros fueron regionalizados
como se presenta en la ilustración 2, y sus valores se presentan en la tabla 3.
Tabla 3.Valores de los coeficientes a, b, c y d para el cálculo de las curvas

REGION
Andina (R1)
Caribe (R2)
Pacifico (R3)
Orinoquia (R4)

a
0.94
24.85
13.92
5.53

b
0.18
0.22
0.19
0.17

c
0.66
0.50
0.58
0.63

d
0.83
0.10
0.20
0.42

Fuente. (INVIAS, 2009), (Vargas M. & Diaz-Granados O., 1998)
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Ilustración 2.Regiones en Colombia para definición de parámetros a, b, c y d

Fuente. (Vargas M. & Diaz-Granados O., 1998)

5.9.8 Tiempo de concentración
El mínimo período de tiempo para alcanzar el caudal máximo a la salida de la cuenca se conoce
como el tiempo de concentración. Este también se puede interpretar como el tiempo que se demora
el agua en llegar a la salida de la cuenca desde el punto más alejado. (Ministerio de Vivienda,
Ciudad y Territorio, 2016)
5.9.9 Tiempo de recorrido
El tiempo de recorrido es el período de tiempo que le toma al agua lluvia recorrer el sistema de
tuberías que conforman la red de alcantarillados, desde el punto de entrada hasta el punto de
análisis o salida de la cuenca. Por supuesto, este tiempo es función de la velocidad media del flujo
en cada tramo, así como de la longitud de cada uno de ellos. (Ministerio de Vivienda, Ciudad y
Territorio, 2016)
5.9.10 Tormentas de diseño
Una tormenta de diseño es un patrón de precipitación definido para utilizarse en el diseño de un
sistema hidrológico. Usualmente la tormenta de diseño conforma la entrada al sistema, y los
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caudales resultantes a través de este se calculan utilizando procedimientos de lluvia-escorrentía y
tránsito de caudales. Una tormenta de diseño puede definirse mediante un valor de profundidad de
precipitación en un punto, mediante un hietograma de diseño que especifique la distribución
temporal de la precipitación durante una tormenta, o mediante un mapa de isoyetas que especifique
el patrón espacial de la precipitación. (Chow, R. Maidment, & W. Mays, 1994)
Las tormentas de diseño pueden basarse en información histórica de precipitación en un sitio o
pueden construirse utilizando las características generales de la precipitación en regiones
adyacentes. Su aplicación va desde e uso de valores puntuales de precipitación en el método
racional para determinar los caudales picos en alcantarillados de aguas lluvias y alcantarillados de
carreteras, hasta el uso de hietogramas de tormenta como las entradas para el análisis de lluviaescorrentía en embalses de detención de aguas urbanas o en el diseño de vertederos en proyectos
que involucren grandes embalses. (Chow, R. Maidment, & W. Mays, 1994)
Hietogramas de precipitación de diseño utilizando las relaciones IDF
En los métodos de diseño en hidrología desarrollados hace muchos años, tal como en método
racional, solo se utilizaba el caudal pico. No existía consideración alguna sobre el tiempo de
distribución del caudal (el hidrograma del caudal) o sobre la distribución temporal de la
precipitación (el hietograma de precipitación). Sin embargo, los métodos de diseño desarrollados
más recientemente, los cuales utilizan el análisis de flujo no permanente, requieren de predicciones
confiables del hietograma de diseño para obtener los hidrogramas de diseño. (Chow, R. Maidment,
& W. Mays, 1994)
Método del bloque alterno
El método del bloque alterno es una forma simple para desarrollar un hietograma de diseño
utilizando una curva de intensidad-duración-frecuencia. El hietograma de diseño producido por
este método especifica la profundidad de precipitación que ocurre en n intervalos de tiempo
sucesivos de duración ∆t sobre una duración total de Td= n∆t. después de seleccionar el periodo
de retorno de diseño, la intensidad es leída en una curva IDF para cada una de las duraciones ∆t,
2∆t, 3∆t, …, y la profundidad de precipitación correspondiente se encuentra al multiplicar la
intensidad y la duración. Tomando diferencias entre valores sucesivos de profundidad de
precipitación, se encuentra la cantidad de precipitación que debe añadirse por cada unidad
adicional de tiempo ∆t. estos incrementos o bloques se reordenan en una secuencia temporal de
modo que la intensidad máxima ocurra en el centro de la duración Td y que los demás bloques
queden en orden descendente alternativamente hacia la derecha y hacia la izquierda del bloque
central para formar el hietograma de diseño. (Chow, R. Maidment, & W. Mays, 1994)
5.10 Problemáticas en la Infraestructura urbana
5.10.1 Cambio Climático
Existe en consenso en que el cambio climático global es inevitable y tiene efectos a diferentes
escalas espaciales, entre otras, la escala urbana. (Krellemberg, Welz, & Link, 2017). En el cuarto
informe de evaluación del Panel intergubernamental del Cambio Climático (IPCC) se afirma que
los cambios en el clima global son causados principalmente por actividades humanas (IPCC,
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2014). Los efectos de este fenómeno se manifiestan, entre otros, con el aumento del nivel del mar
y en los cambios de temperatura y de patrones de precipitación. se prevé que estos efectos se
intensifiquen hacia fines del siglo XXI (Stern, 2007).
Un fenómeno clave del siglo XXI es el proceso de urbanización, con más de la mitad de la
población mundial viviendo en zonas urbanas y más de un 80 por ciento ubicado en países de
América Latina (UN, 2015). Debido a la alta concentración económica, industrial y de servicios,
las ciudades son las mayores causantes del cambio climático y, a la vez, se ven directamente
afectadas por este fenómeno. Esta situación genera una presión sobre los sistemas urbanos, sociales
y ambientales, los cuales necesitan un nuevo modus operandi que supere los típicos regímenes
sectoriales de planificación urbana instalados en la mayoría de las ciudades del mundo (Barton,
2009).
5.10.2 ¿De qué manera impacta el cambio climático una ciudad?
En general, las ciudades se ven afectadas por una amplia variedad de desafíos, entre ellos, los que
ocurren o se agravan con el cambio climático y que incluyen, dependiendo del contexto y de su
localización, amenazas tales como inundaciones, calor extremo, heladas, deslizamientos de tierra
o temporales (Stern, 2007; Wilbanks, 2007). Sin embargo, los impactos del cambio climático no
se distribuyen de manera uniforme, puesto que dependen de múltiples factores como, por ejemplo,
la exposición por ubicación geográfica (pueden ser áreas que estén propensas a inundaciones), la
desigualdad en la distribución de la infraestructura (acceso a transporte publico seguro y adecuado,
acceso a servicios básicos tales como alimentos, electricidad y agua, proximidad a áreas
industriales potencialmente peligrosas, etc.) o la capacidad de
respuesta (niveles
socioeconómicos, educacionales, sociales, capital, cultural, acceso a información, etc.) (Moser &
Satterthwaite, 2010)
Las ciudades se caracterizan por tener una concentración de bienes físico- estructurales tales como
infraestructura social, telecomunicación, transporte, agua, energía y servicios (Pelling, 2003),
muchos de los cuales son de vital importancia para la vida cotidiana y más aún durante un
acontecimiento peligroso. De esta manera, algunos impactos del cambio climático representan
potenciales riesgos para el funcionamiento de la infraestructura y de los servicios básicos urbanos
(De Sherbinin et al., 2007; Mueller, 2007; World Bank, 2010; Satterhwaite et al.,2007, como se
cito en Krellemberg, Welz, & Link, 2017).
La continua expansión urbana, el uso del suelo y la cobertura vegetal influyen tanto en la
infiltración de las aguas lluvias como en la generación de calor extremo. eventos como las altas
precipitaciones desafían los sistemas de drenaje y alcantarillado, llevándolos a desbordamientos e
inundaciones que pueden causar daños graves en las vías, así como interrupciones en la circulación
y en la vida normal de la ciudad. Así mismo, este tipo de eventos puede generar daños en las
viviendas y en los sectores industriales o de servicio y causar, por ejemplo, desastres sanitarios y/o
de salud (De Sherbinin et al., 2007; Mueller, 2007; World Bank, 2010; Satterhwaite et al.,2007,
como se cito en Krellemberg, Welz, & Link, 2017). Del mismo modo, la infraestructura en
vertientes y diques protege las zonas urbanas costeras o ribereñas, se ve confrontada con el
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aumento del nivel del mar o de los ríos en situaciones con precipitación extrema. Esto se puede
convertir en un riesgo más para la salud cuando, por ejemplo, las áreas industriales que producen
materiales peligrosos lleguen a contaminar aguas subterráneas (Perry et al., 2006; Turner &
Zedlewski, 2006, como se citó en Krellemberg, Welz, & Link, 2017).
El aumento de precipitaciones o tormentas, en combinacion con sistemas de alcantarillado
deficientes, puede causar graves daños a la infraestructura de transporte (por ejemplo, grietas y
desintegracion de pavimentos en carreteras u obstaculos en el trasnporte publico) lo que represnta
mayor dificultad para los servicios de emergencia, ayuda y asistencia, asi como los efectos sobre
las actividades economicas y sociales (UN-Habitat, 2001, como se citó en Krellemberg, Welz, &
Link, 2017).
5.10.3 Inundaciones
Las inundaciones son fenómenos naturales y recurrentes que hacen parte de la dinámica propia de
los cuerpos de agua. Se producen cuando las lluvias intensas o continuas sobrepasan la capacidad
de retención e infiltración del suelo, o cuando la capacidad máxima de transporte del río o arroyo
es superada y el cauce principal se desborda e inunda los terrenos cercanos a los propios cursos de
agua (INETER, 2005), Según Tucci, En áreas urbanas ribereñas, la inundación ocurre cuando las
aguas de los ríos, riachos y galerías pluviales salen del lecho del escurrimiento debido la falta de
capacidad de transporte de uno de estos sistemas y pasa a ocupar el espacio que la población utiliza
para vivienda, transporte (calles, autopistas y paseos públicos) recreación, comercio, industria,
entre otros (Tucci, 2007). Sin embargo, el desarrollo de sistemas agrícolas, la urbanización y, en
general, la modificación de las dinámicas propias de los ríos ha conllevado que se vean las
inundaciones como problema (IDEAM, 2019), esto debido a las pérdidas físicas, humanas y
económicas que ocurren en estos fenómenos.
Dentro de las modificaciones de las dinámicas de los ríos hay que resaltar el desarrollo urbano, el
cual altera la cobertura vegetal, provocando varios efectos que afectan los componentes del ciclo
hidrológico natural. Con la impermeabilización del suelo a través de tejados, calles, veredas y
patios, el agua que previamente era infiltrada pasa a escurrir por los conductos de desagüe,
aumentando el escurrimiento superficial. El volumen que escurría lentamente por la superficie del
suelo y quedaba retenido por la planta, con la urbanización, pasa a escurrir en los canales,
exigiendo mayor capacidad de escurrimiento de las secciones. (Tucci, 2007).
5.10.4 Ciclo Hidrológico Urbano
Uno de los conceptos fundamentales de la hidrología y del manejo de los recursos hidráulicos, es
el ciclo hidrológico, también denominado ciclo del agua, mismo que se ha especulado desde la
antigüedad. Existen diversas definiciones para el ciclo hidrológico, pero generalmente es
entendido como un modelo conceptual que describe el almacenamiento y circulación del agua
entre la biósfera, atmósfera, litósfera e hidrósfera. El agua puede ser almacenada en los océanos,
lagos, atmósfera, ríos, suelos, glaciares, nevados y acuíferos. La circulación entre estos depósitos
o almacenamientos es causada por procesos como: evapotranspiración, condensación,
precipitación, infiltración, percolación y escurrimiento, los cuales son denominados componentes
del ciclo hidrológico. (Campos, 2010)
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Los efectos combinados de la urbanización, la industrialización y el crecimiento poblacional
alteran el paisaje natural y la respuesta hidrológica de las cuencas. Aunque muchos elementos del
medio ambiente son afectados por las actividades humanas, la estructura principal y las
interrelaciones de los componentes principales del ciclo hidrológico permanecen sin alteración;
sin embargo, éste es modificado de manera notable por el abastecimiento de agua potable, el
drenaje y la recolección y manejo de las aguas residuales, de manera que el ciclo hidrológico
urbano, es mucho más complejo debido a diversas influencias e intervenciones que en él ocurren.
(Campos, 2010)
5.10.5 Inundaciones Urbanas
La extensión de las fronteras de las ciudades es un hecho natural asociado al desarrollo urbano,
que posibilita el ordenamiento e incremento de las relaciones socioculturales, económicas, legales,
etc. Los impactos de la urbanización sobre el ciclo del agua son numerosos. (Chocat, 1997, como
se citó en Ambrosino, y otros, 2004)
1.
2.
3.
4.
5.

la impermeabilización del suelo,
la aceleración de los escurrimientos,
la construcción de obstáculos al escurrimiento,
la "artificialización" de las acequias, arroyos y ríos en áreas urbanas y,
la contaminación de los medios receptores.

Los tres primeros tienen una influencia significativa sobre el aumento de la frecuencia de las
inundaciones en los medios urbanos. El desarrollo urbano, la pavimentación y la proporción cada
vez menor de espacios verdes en relación con las zonas edificadas trae como consecuencia un
aumento notable de los escurrimientos pluviales en las ciudades. En las ciudades más chicas con
pocas calles pavimentadas, terrenos baldíos intercalados y con casas generalmente provistas de
fondos de tierra o jardines, la lluvia encuentra una gran proporción de zonas de infiltración (tierra,
jardines) con relación a las zonas impermeables (techos, pavimentos). El agua que escurre como
resultado de la lluvia de determinada intensidad sobre un ·rea en esas condiciones es muy inferior
a la que se produce sobre una ciudad densamente urbanizada donde prácticamente el 100% de su
superficie es impermeable. (Ambrosino, y otros, 2004)
La urbanización en una cuenca tiende a llenar las áreas bajas (las cuales previamente proveían
almacenamiento) y a pavimentar áreas permeables (que proveían infiltración). La suma de un
sistema de alcantarillado pluvial con cordones y cunetas colecta más escurrimiento y lo dirige a
cauces, lagos o humedales. Esta acción produce un gran volumen de escurrimiento con altos y
frecuentes caudales picos. Esto produce importantes daños a la integridad física y biológica del
cauce receptor. Varias comunidades han adoptado ordenanzas intentando controlar las
inundaciones crecientes asociadas con la urbanización, pero pocas se han dirigido hacia el impacto
de la calidad del agua producida por pequeños eventos de escurrimiento. (Ambrosino, y otros,
2004)
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5.11 Estrategias para la optimización y control de la infraestructura urbana
5.11.1 Modelación hidrológica e hidráulica
Debido al interés en el estudio y análisis de los fenómenos de lluvia y al comportamiento hidráulico
de las estructuras para su manejo, la modelación con fines de pronóstico, alerta o predicción de
eventos toma mayor importancia como herramienta para la toma de decisiones (IDEAM, 2018).
La modelación es empleada como un medio para evaluar las cuestiones más amplias de nuestra
capacidad de analizar y planificar acciones para hacer frente a los problemas actuales y de largo
alcance asociados al agua. Las capacidades técnicas de los modelos varían mucho entre los
diferentes temas relacionados con el recurso hídrico, sin embargo, se ha encontrado que los
modelos capaces de analizar muchos de los temas relevantes en esta área están actualmente
disponibles y tienen un potencial significativo para aumentar la exactitud y la eficacia de la
información que se genera para los administradores, tomadores de decisiones y científicos
(Friedman, 1984, como se citó en IDEAM, 2018).
Si bien los modelos son simplificaciones de la realidad, su uso es cada vez más extendido, gracias
a las bondades que ésta ofrece cuando se lleva a cabo de la manera apropiada y se hace una
adecuada lectura de los resultados por parte de los tomadores de decisiones; es decir, es una
herramienta potente cuando se realiza de manera rigurosa y cuando existe una adecuada
comunicación de los resultados entre los modeladores y la administración en sus diferentes niveles.
(IDEAM, 2018)
La Gestión Integral del Recurso Hídrico recurre a diferentes tipos de herramientas para el diseño
e implementación de los planes, programas y proyectos que contribuyen al cumplimiento de sus
objetivos. Una de las herramientas técnicas típicas empleadas es la modelación, que en el caso del
recurso hídrico puede ser básicamente: hidrológica, hidrogeológica, hidráulica, sedimentológica y
de calidad del agua. Comúnmente se hacen modelaciones de manera separada de cada uno de estos
componentes; sin embargo, dependiendo de los requerimientos de cada estudio, algunos de ellos
se pueden acoplar y emplear de manera integrada. (IDEAM, 2018)
5.11.2 Modelo
Un modelo es una abstracción de la realidad, en la que se establecen relaciones para tratar de
entender el comportamiento de un fenómeno. La representación de un sistema real a través de un
modelo parte de ciertas inferencias y emplea información a diferentes escalas para entender el
comportamiento del fenómeno de interés. El nivel de resolución de los datos y la información
requerida, así como el grado de complejidad del modelo a emplear, depende básicamente de los
objetivos del estudio (Fondo Adaptación 2015, como se citó en IDEAM, 2018).
Tipos de modelos Actualmente existen múltiples formas de clasificar los modelos bajo diferentes
criterios; una clasificación general de ellos sería (Vélez 2008, como se citó en IDEAM, 2018):
•
•

Descriptivos
Gráficos
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•
•
•
•

Experimental (modelos de juicio)
Analógicos
A escala o modelos físicos
Matemáticos

Desde el punto de vista temporal, otra clasificación es:
•
•

Modelos de eventos: la duración puede varias de horas a pocos días y hacen referencia
básicamente a modelación hidrológicos de aguaceros.
Modelos continuos: concebidos para modelar periodos largos (meses, años). Son bastante
útiles en un contexto de gestión del recurso hídrico.

5.11.3 Modelación Hidrológica
La modelación hidrológica hace referencia a la representación de las componentes del ciclo
hidrológico o de algunas de ellas (IDEAM, 2018).
Aplicaciones en ingeniería. La modelación hidrológica puede ser utilizada en múltiples
aplicaciones en ingeniería, a continuación, se mencionan y destacan algunas de ellas (OMM, Guía
de Practicas Hidrológicas 2008 como se citó en IDEAM, 2018):
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•

Abastecimiento de agua
Riego
Abastecimiento de agua industrial
Gestión de aguas subterráneas
Generación de energía
Gestión de crecidas
Navegación
Recreación, estética y tradición
Control de salinidad y de sedimentos
Disminución de la contaminación
Conservación de los peces, de la flora y fauna
Otras consideraciones medio ambientales

5.11.4 Modelación Hidráulica
En términos generales, la modelación hidráulica consiste en un procedimiento técnico que busca
reproducir un fenómeno natural (mundo real) que, para el caso de interés, se enfoca en determinar
el movimiento o dinámica del agua, utilizando modelos (simplificación) físicos y/o matemáticos
(IDEAM, 2018).
Aplicaciones en ingeniería. La modelación hidrodinámica puede ser utilizada en múltiples
aplicaciones en ingeniería. A continuación, se mencionan y destacan algunas de ellas (IDEAM,
2018):
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•
•
•
•
•
•
•
•
•

Determinación de la demanda y distribución de agua (abastecimiento y riego).
Diseño de estructuras hidráulicas (protecciones, regulación, drenaje rural y urbano).
Inundaciones (crecientes súbitas y lentas, estimación de impactos por fenómenos de
inundación, mapas de amenaza, obras de protección y/o mitigación, planes de
ordenamiento, pronóstico y prevención).
Manejo, planeación y mantenimiento de cuencas (evaluación de infraestructura,
escenarios futuros, cambio climático).
Operación (regulación de caudales, tránsito de ondas a las salidas de embalses o
reservorios).
Estudios de navegabilidad (análisis de niveles mínimos).
Calidad de agua (transporte de sedimentos, salinidad, procesos de advección - difusión de
contaminantes, cambios en la temperatura, eutrofización).
Geomorfología y dinámica fluvial (procesos de erosión, sedimentación, socavación).
Verificación para el análisis y consistencia de datos hidrométricos y de calidad de agua

5.11.4.1 Stormwater Management Model – SWMM
Es un modelo dinámico de simulación de precipitaciones, que se puede utilizar para un único
acontecimiento o para realizar una simulación continua en periodo extendido. El programa permite
simular tanto la cantidad como la calidad del agua evacuada, especialmente en alcantarillados
urbanos. El módulo de escorrentía o hidrológico de SWMM funciona con una serie de cuencas en
las cuales cae el agua de lluvia y se genera la escorrentía. El módulo de transporte o hidráulico
SWMM analiza el recorrido de esta agua a través de un sistema compuesto por tuberías, canales,
dispositivos de almacenamiento y tratamiento, bombas y elementos reguladores. Así mismo,
SWMM es capaz de seguir la evolución de la cantidad y la calidad de agua de escorrentía de cada
cuenta, así como el caudal, el nivel de agua en los pozos o la calidad de agua en cada tubería y
canal durante una simulación compuesta por múltiples intervalos de tiempo. (EPA, 2015)
SWMM representa el comportamiento de un sistema de drenaje mediante una serie de flujos de
agua y materia entre los principales módulos que componen un análisis medioambiental. Estos
módulos y sus correspondientes objetos de SWMM son los siguientes (EPA, 2015):
•

El Módulo Atmosférico, desde la cual se analiza la lluvia caída y los contaminantes
depositados sobre la superficie del suelo, que se analiza en el Módulo de Superficie del
Suelo. SWMM utiliza el objeto Pluviómetro (Rain Gage) para representar las entradas de
lluvia en el sistema (EPA, 2015).

•

El Módulo de Superficie del Suelo, que se representa a través de uno o más objetos cuenca
(Subcatchment). Estos objetos reciben la precipitación del Módulo Atmosférico en forma
de lluvia o nieve; y generan flujos de salida en forma de infiltración para el Módulo de
Aguas Subterráneas y también como escorrentía superficial y cargas de contaminantes para
el Módulo de Transporte (EPA, 2015).
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•

El Módulo de Aguas Subterráneas recibe la infiltración del Módulo de Superficie del Suelo
y transfiere una parte de esta como flujo de entrada para el Módulo de Transporte. Este
módulo se modela utilizando los objetos Aquifers (Acuíferos) (EPA, 2015).

•

El Módulo de Transporte contiene una red con elementos de transporte (canales, tuberías,
bombas y elementos de regulación) y unidades de almacenamiento y tratamiento que
transportan el agua hacia los Nudos de Vertido (outfall) o las estaciones de tratamiento.
Los flujos de entrada de este Módulo pueden provenir de la escorrentía superficial, de la
interacción con el flujo subterráneo, de los caudales sanitarios correspondientes a periodos
sin lluvia, o de hidrogramas de entrada definidos por el usuario. Los componentes del
Módulo de Transporte se modelan con los objetos Nudos y Líneas (EPA, 2015).

En un determinado modelo de SWMM no es necesario que aparezcan todos los Módulos descritos
anteriormente. Por ejemplo, un modelo puede tener tan solo el Módulo de Transporte, utilizando
como entradas unos hidrogramas previamente definidos (EPA, 2015).
5.11.4.2 Componentes Físicos (Visual Objects)
La ilustración 2 representa los componentes físicos que pueden presentarse en un sistema de
drenaje de aguas pluviales. Estos componentes u objetos pueden representarse dentro del mapa de
SWMM.(EPA, 2015)
Ilustración 3.Ejemplo de los componentes físicos empleados en el modelo de un sistema de drenaje

Fuente. (EPA, 2015)
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5.11.4.2.1 Cuencas (Subcatchments)
Las cuencas son unidades hidrológicas de terreno cuya topografía y elementos del sistema de
drenaje conducen la escorrentía directamente hacia un punto de descarga. El usuario del programa
es el encargado de dividir el área de estudio en el número adecuado de cuencas e identificar el
punto de salida (outlet) de cada una de ellas. Los puntos de salida (outlet) de cada una de las
cuencas pueden ser bien nudos del sistema de drenaje o bien otras cuencas. (EPA, 2015)
Las cuencas pueden dividirse en subáreas permeables y subáreas impermeables. La escorrentía
superficial puede infiltrarse en la parte superior del terreno de las subáreas permeables, pero no a
través de las subáreas impermeables. Las áreas impermeables pueden dividirse a su vez en dos
subáreas: una que contiene el almacenamiento en depresión y otra que no lo contempla. El flujo
de escorrentía desde una subárea de la cuenca puede fluir hacia otra subárea o por el contrario dos
subáreas pueden drenar directamente hacia la salida de la cuenca. (EPA, 2015)
La infiltración de lluvia de las zonas permeables de una determinada cuenca sobre la parte superior
del suelo no saturado puede describirse utilizando tres modelos diferentes:
•
•
•

El modelo de infiltración de Horton.
El modelo de infiltración de Green-Ampt.
El modelo de infiltración basado en el Número de Curva del SCS

5.11.4.2.2 Nudos de Conexión
Las conexiones son nudos del sistema de drenaje donde se conectan diferentes líneas entre sí.
Físicamente pueden representar la confluencia de canales superficiales naturales, pozos de registro
(manholes) del sistema de drenaje, o elementos de conexión de tuberías. Los aportes externos de
caudal entran en el sistema a través de las conexiones. El exceso de agua en un nudo se traduce en
un flujo parcialmente presurizado mientras las conducciones conectadas se encuentren en carga.
Este exceso de agua puede perderse completamente del sistema o, por el contrario, estancarse en
la parte superior para posteriormente volver a entrar de nuevo en la conexión. (EPA, 2015).
Los parámetros principales de entrada de una conexión son:
•
•
•
•

Cota de fondo o fondo del pozo que puede encontrarse en la conexión.
Profundidad del pozo.
Área superficial del área estancada cuando se produce un fenómeno de inundación. Es un
parámetro opcional de entrada.
Datos de aportes externos de caudal. Es también otro parámetro opcional.

5.11.4.2.3 Nudos de vertido (Outfall Nodes)
Los Nudos de Vertido son nudos terminales del sistema de drenaje utilizados para definir las
condiciones de contorno finales aguas abajo del sistema en el caso de utilizar el modelo de flujo
de la Onda Dinámica (Dynamic Wave). Para otros tipos de flujo, los nudos de vertido se comportan
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como conexiones. Una restricción del modelo es que solo es posible conectar una línea con un
Nudo de Vertido (EPA, 2015).
Los parámetros de entrada principales de un Nudo de Vertido son:
La cota de fondo.
• La descripción del tipo y estado de la condición de contorno.
• La presencia de una válvula de compuerta (flat valve) para prevenir el flujo inverso desde
el Nudo de Vertido.
5.11.4.2.4 Divisores de flujo
Los divisores de flujo son nudos del sistema de transporte utilizados para dividir el flujo en dos
conductos de salida de modo definido por el usuario. Estos divisores de caudal tan solo pueden
tener dos conductos en la descarga de estos. Se encuentran activos tan solo cuando se analiza el
fenómeno mediante el modelo de la Onda Cinemática (Kinematic Wave) y se tratan como simples
nudos cuando se emplea el modelo de la Onda Dinámica (Dynamic Wave). (EPA, 2015)
5.11.4.2.5 Conductos
Los conductos son tuberías o canales por los que se desplaza el agua desde un nudo a otro del
sistema de transporte. Es posible seleccionar la sección transversal las distintas variedades de
geometrías abiertas y cerradas definidas en el programa. Así mismo el programa permite también
definir áreas de sección transversal irregular permitiendo representar con ello cauces naturales.
(EPA, 2015)
SWMM emplea la ecuación de Manning para establecer la relación entre el caudal que circula por
el conducto (Q), la sección de este (A), su radio hidráulico (Rh) y la pendiente (S) tanto para
canales abiertos como para conductos cerrados parcialmente llenos. En unidades anglosajonas la
ecuación de Manning se escribe
𝑄=

2
1.49
𝐴𝑅ℎ 3 √𝑠
𝑛

Así mismo dicha ecuación en unidades del Sistema Internacional se expresa como
𝑄=

2
1
𝐴𝑅ℎ 3 √𝑠
𝑛

Donde n es el coeficiente de rugosidad de Manning. Para el caso del Flujo Uniforme (Steady Flow)
y para el caso del Análisis mediante la Onda Cinemática (Cinematic Wave), S se interpreta como
la pendiente de la conducción. En el caso de emplear el Modelo de la Onda Dinámica (Dynamic
Wave) se interpreta como la pendiente hidráulica del flujo (es decir, la pérdida por unidad de
longitud) (EPA, 2015).
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5.11.4.2.6 Descargas (Outlets)
Las descargas (outlets) son dispositivos de control del caudal que se emplean de forma habitual
para controlar los caudales de descarga de las unidades de almacenamiento. Se emplean para
modelar sistemas con relaciones especiales entre la altura y el caudal de descarga que no pueden
ser caracterizadas mediante bombas, orificios y vertederos. Las descargas se representan
internamente en SWMM mediante una línea conectada entre dos nudos. Así mismo cualquiera de
las descargas puede disponer de una válvula de compuerta que impide el flujo en una de las
direcciones. (EPA, 2015)
5.11.4.3 Métodos Computacionales
SWMM es un modelo de simulación basado en fenómenos físicos, que utiliza una solución discreta
en el tiempo del fenómeno. En su formulación emplea los principios de conservación de la masa,
de la energía y de la cantidad de movimiento siempre que es posible. En este apartado se describen
brevemente los diferentes métodos empleados por SWMM para modelar tanto la cantidad como
la calidad de la escorrentía derivada de la lluvia a lo largo de los siguientes procesos físicos (EPA,
2015):
•
•
•
•
•
•
•

Escorrentía superficial.
Infiltración.
Aguas subterráneas.
Deshielo de nieves.
Comportamiento hidráulico del sistema.
Inundaciones en la superficie del terreno.
Comportamiento y evolución de la calidad del agua.

5.11.4.3.1 Escorrentía superficial
La visión conceptual del fenómeno de la escorrentía utilizado por SWMM se observa en la
ilustración 3. Cada una de las cuencas se trata como un depósito no lineal. Los aportes de caudal
provienen de los diferentes tipos de precipitación (lluvia, nieve) y de cualquier otra cuenca situada
aguas arriba. Existen diferentes caudales de salida tales como la infiltración, la evaporación y la
escorrentía superficial. La capacidad de este “depósito” es el valor máximo de un parámetro
denominado almacenamiento en depresión, que corresponde con el máximo almacenamiento en
superficie debido a la inundación del terreno, el mojado superficial de la superficie del suelo y los
caudales interceptados en la escorrentía superficial por las irregularidades del terreno. La
escorrentía superficial por unidad de área, Q, se produce únicamente cuando la profundidad del
agua en este “depósito” excede el valor del máximo almacenamiento en depresión, dp, en cuyo
caso el caudal de salida se obtiene por aplicación de la ecuación de Manning. La profundidad o
calado de agua en la cuenca (d expresado en pies) se actualiza continuamente en cada uno de los
instantes de cálculo (con el tiempo expresado en segundos) mediante la resolución numérica del
balance de caudales en la cuenca. (EPA, 2015)
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Ilustración 4.Visión conceptual del fenómeno de la escorrentía en SWMM

Fuente. (EPA, 2015)

5.11.4.3.2 Infiltración (Infiltration)
•

El método Green-Ampt. Para modelar el fenómeno de la infiltración este método asume la
existencia de un frente húmedo brusco (sharp wetting front) en el suelo que separa el suelo
con un determinado contenido inicial de humedad del suelo completamente saturado de la
parte superior. Los parámetros necesarios son el valor del déficit inicial de humedad del
suelo, la conductividad hidráulica del suelo y la altura de succión en el frente húmedo.
(EPA, 2015)

•

El método del Número de Curva. Este método es una aproximación adoptada a partir del
denominado número de Curva de NRCS (SCS) para estimar la escorrentía. Se asume así
que la capacidad total de infiltración del suelo puede encontrarse en una tabla de Números
de Curva tabulados. Durante un evento de lluvia esta capacidad se representa como una
función de la lluvia acumulada y de la capacidad de infiltración restante. Los parámetros
de entrada para este método son el número de curva, la conductividad hidráulica del suelo
(utilizada para estimar un tiempo de separación mínimo entre los distintos eventos de
lluvia) y el tiempo que tarda el suelo en saturarse completamente cuando inicialmente era
un suelo completamente seco. (EPA, 2015)

5.11.4.3.3 Modelo hidráulico de transporte (Flow Routing)
El transporte de agua por el interior de cualquiera de los conductos representados en SWMM está
gobernado por las ecuaciones de conservación de la masa y de la cantidad de movimiento tanto
para el flujo gradualmente variado como para el flujo transitorio (es decir, las ecuaciones de Saint
Venant). El usuario de SWMM puede seleccionar el nivel de sofisticación con que desea resolver
estas ecuaciones. Por ello existen tres modelos hidráulicos de transporte (EPA, 2015):
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•
•
•

El Flujo Uniforme.
La Onda Cinemática.
La Onda Dinámica.

5.11.4.3.4 Modelo de Flujo Uniforme (Steady State Routing)
El modelo de flujo uniforme representa la forma más simple de representar el comportamiento del
agua en el interior de los conductos. Para ello se asume que en cada uno de los incrementos de
tiempo de cálculo considerados el flujo es uniforme. De esta forma el modelo simplemente traslada
los hidrogramas de entrada en el nudo aguas arriba del conducto hacia el nudo final del mismo,
con un cierto retardo y cambio en el aspecto de este. Para relacionar el caudal con el área y el
calado en el conducto se emplea la ecuación de Manning. (EPA, 2015)
Este tipo de modelo hidráulico no puede tener en cuenta el almacenamiento de agua que se produce
en los conductos, los fenómenos de resalto hidráulico, las pérdidas a la entrada y salida de los
pozos de registro, el flujo inverso o los fenómenos de flujo presurizado. Solo puede utilizarse en
sistemas ramificados, donde cada uno de los nudos tiene únicamente una única línea hacia la que
vierte sus aguas (a menos que el nudo sea un divisor en cuyo caso requiere de dos tuberías de
salida). Este modelo de análisis es insensible al incremento de tiempo seleccionado y únicamente
es apropiado para realizar análisis preliminares utilizando simulaciones continuas de escalas de
tiempo grandes. (EPA, 2015)
5.11.4.3.5 Modelo de la Onda Cinemática (Kinematic Wave)
Este modelo hidráulico de transporte resuelve la ecuación de continuidad junto con una forma
simplificada de la ecuación de cantidad de movimiento en cada una de las conducciones. Esta
última requiere que la pendiente de la superficie libre del agua sea igual a la pendiente de fondo
del conducto. (EPA, 2015)
El caudal máximo que puede fluir por el interior de un conducto es el caudal a tubo lleno
determinado por la ecuación de Manning. Cualquier exceso de caudal sobre este valor en el nudo
de entrada del conducto se pierde del sistema o bien puede permanecer estancado en la parte
superior del nudo de entrada y entrar posteriormente en el sistema cuando la capacidad del
conducto lo permita. (EPA, 2015)
El modelo de la onda cinemática permite que tanto el caudal como el área varíen tanto espacial
como temporalmente en el interior del conducto. Esto origina una cierta atenuación y retraso en
los hidrogramas de salida respecto de los caudales de entrada en los conductos. No obstante, este
modelo de transporte no puede considerar efectos como el resalto hidráulico, las pérdidas en las
entradas o salidas de los pozos de registro, el flujo inverso o el flujo presurizado, así como su
aplicación está restringida únicamente a redes ramificadas. Como práctica general puede mantener
una estabilidad numérica adecuada con incrementos de tiempo de cálculo relativamente grandes,
del orden de 5 a 15 minutos. Si algunos de los efectos especiales mencionados con anterioridad no
se presentan en el sistema o no son significativamente importantes en el mismo el modelo de la
onda cinemática es una alternativa suficientemente precisa y eficiente para el modelo de transporte
con tiempos de simulación largos. (EPA, 2015)
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5.11.4.3.6 Modelo de la Onda Dinámica (Dynamic Wave)
El modelo de transporte de la Onda Dinámica (Dynamic Wave Routing) resuelve las ecuaciones
completas unidimensionales de Saint Venant y por tanto teóricamente genera los resultados más
precisos. Estas ecuaciones suponen la aplicación de la ecuación de continuidad y de cantidad de
movimiento en las conducciones y la continuidad de los volúmenes en los nudos. (EPA, 2015)
Con este tipo de modelo de transporte es posible representar el flujo presurizado cuando una
conducción cerrada se encuentra completamente llena, de forma que el caudal que circula por la
misma puede exceder del valor de caudal a tubo completamente lleno obtenido mediante la
ecuación de Manning. Las inundaciones ocurren en el sistema cuando la profundidad (calado) del
agua en los nudos excede el valor máximo disponible en los mismos. Este exceso de caudal bien
puede perderse o bien puede generar un estancamiento en la parte superior del nudo y volver a
entrar al sistema de saneamiento posteriormente. (EPA, 2015)
El modelo de transporte de la Onda Dinámica puede contemplar efectos como el almacenamiento
en los conductos, los resaltos hidráulicos, las pérdidas en las entradas y salidas de los pozos de
registro, el flujo inverso y el flujo presurizado. Dado que resuelve de forma simultánea los valores
de los niveles de agua en los nudos y los caudales en las conducciones puede aplicarse para
cualquier tipo de configuración de red de saneamiento, incluso en el caso de que contengan nudos
con múltiples divisiones del flujo aguas abajo del mismo o incluso mallas en su trazado. Se trata
del método de resolución adecuado para sistemas en los que los efectos de resalto hidráulico,
originados por las restricciones del flujo aguas abajo y la presencia de elementos de regulación
tales como orificios y vertederos, sean importantes. El precio que generalmente es necesario pagar
por el empleo de este método es la necesidad de utilizar incrementos de tiempo de cálculo mucho
más pequeños, del orden de 1 minuto o menos. Durante el cálculo SWMM reducirá
automáticamente el incremento de tiempo de cálculo máximo definido por el usuario si es
necesario para mantener la estabilidad numérica del análisis. (EPA, 2015)
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5.12 Marco Geográfico
5.12.1 Caracterización General Área de Estudio
El municipio de Chía es uno de los 116 municipios del departamento de Cundinamarca, localizado
al norte de la capital del país, ciudad con la que mantiene una estrecha relación en términos
poblacionales de mercado de vivienda, laboral, de comercio y servicios, cultural y por supuesto de
carácter ecológico. (Alcandia Municipal de Chía, 2020), su cabecera Urbana principal está
localizada a los 4° 52´ Latitud Norte y 74° 04´ Longitud Oeste, altura sobre el nivel medio del mar
de 2.550 metros. (Secretaría de Planeación, 2016)
Ilustración 5. Localización del municipio de Chía Cundinamarca

Fuente. (Alcandia Municipal de Chía, 2020)

Limita por el Norte con Cajicá, según la Ordenanza 36 de 1954, por el Oriente con Sopó, según la
Ordenanza 36 de 1954, por el Sur con el Distrito Capital Bogotá según la Ordenanza 36 de 1954
y con el municipio de Cota según Ordenanza 15 de 1941, por el Occidente con Tenjo y Tabio
según la Ordenanza 36 de 1954. Los límites del municipio se extienden entre los cerros orientales
y los cerros occidentales (La Valvanera) y atravesado por los ríos Bogotá y Río Frío,
convirtiéndose estos a la vez en los elementos de conectividad ecológica más importantes.
(Alcandia Municipal de Chía, 2020)
Administrativamente se divide en ocho veredas y dos centros poblados:
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Tabla 4.División Territorial del Municipio de Chía

Nombre
Zona urbana (Cabecera)
Zona Urbana (mercedes de
Calahorra
Vereda Cerca de Piedra
Vereda Fonquetá
Vereda Tíquiza
Vereda Fagua
Vereda Bojacá
Vereda La Balsa
Vereda Yerbabuena
Vereda Fusca

Área(ha)
581.66
40.51

%
7.24
0.5

336.13
382.82
483.81
693.38
799.57
854.45
2410.98
1453.55

4.18
4.76
6.02
8.63
9.95
10.63
30
18.09

Fuente: (Alcandia Municipal de Chía, 2020)
Ilustración 6. Veredas y centros poblados

Fuente. (Alcandia Municipal de Chía, 2020)

5.12.2 Dinámica Poblacional
Chía como centro receptor de población migrante de municipios de la sabana presenta uno de los
crecimientos de población más altos del país. Analizando la población censada se evidencia un
crecimiento poblacional del municipio según datos del censo 2018, en un 35,65 %, respecto al
realizado en el 2005. (Alcandia Municipal de Chía, 2020)
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Ilustración 7. Censos Poblacionales Municipio de Chía 1951-2018.
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Fuente. DANE

La población rural para el 2005 era de 24.357 habitantes frente a 26.672 en el 2018
incrementándose en un 9,50% según censo certificado del DANE 2018, y para la población urbana
en el 2005 era de 73.087 habitantes, frente a los 105.509 habitantes en el 2018, con un incremento
en la zona urbana del 44,36%, respectivamente. (Alcaldía Municipal de Chía, 2020)
Tabla 5. Población Censada en los Últimos 50 Años.

Censos
Poblacionales
Censo 1951
Censo 1964
Censo 1973
Censo 1985
Censo 1993
Censo 2005
Censo 2018

Total, Chía

Urbana

Rural

9514
15793
20602
38852
45696
97444
132181

2698
56555
9355
24709
41632
73087
105509

6816
10138
11247
14143
4064
24357
26672

Tasa de crecimiento periodo
intercensales
66%
30.45%
88.58
17.62%
113.24%
35.65%

Fuente. DANE.

5.12.3 Descripción fisiográfica
Chía está delimitada por un sistema montañoso en el que se destacan los cerros de la Valvanera y
Pan de Azúcar, al occidente y oriente respectivamente. Su topografía se caracteriza por pendientes
que oscilan entre 0 y 15% en el valle de los ríos Bogotá y Rio Frío, y, mayores al 50% en los cerros
orientales y occidentales, donde la cota máxima de altura sobre el nivel del mar se encuentra a los
3230 msnm aproximadamente. (Secretaría de Planeación, 2016)
5.12.4 Precipitación
El régimen de precipitación es bimodal con dos temporadas de lluvia durante los meses de
septiembre-noviembre y abril-junio. De diciembre hasta principios de abril la región está dominada
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por el sistema tropical del alisio del noreste, lo que define un período más seco con poca ocurrencia
de aguaceros. Adicionalmente, en los meses de junio y julio ocurre un verano menos acentuado
que el mencionado anteriormente. Los meses más lluviosos del año corresponden a abril a octubre,
con 101 mm para cada mes, mientras el más seco ocurre en enero con unos 27 mm (Secretaría de
Planeación, 2016).
5.12.5 Temperatura
La temperatura media mensual multianual del aire es igual a 13.4ºC, con un máximo promedio de
14.0ºC para el mes de abril y un mínimo promedio de 13.1ºC para el mes de enero. Los valores
máximos promedio absolutos de temperatura del aire corresponden a 27.5ºC mientras que los
mínimos promedio absolutos sin del orden de –2.5°C se presentan respectivamente estos valores
de temperatura a nivel media, máximo y mínimo mensual multianual. (Secretaría de Planeación,
2016).
5.12.6 Humedad relativa
La humedad relativa media anual multianual del aire es igual al 77%, con un máximo promedio
multianual de 80% para el mes de octubre y un mínimo promedio multianual del 74% para el mes
de enero (Secretaría de Planeación, 2016).
5.12.7 Velocidad del viento
La velocidad promedio del viento en superficie a nivel medio mensual multianual es igual a 1.5
m/s, con variaciones promedio entre 1.2 m/s para los meses de mayo, noviembre y diciembre y 2.0
m/s para el mes de julio. Adicionalmente, existe un incremento en la velocidad del viento desde
por la mañana hacia las primeras horas de la tarde (Secretaría de Planeación, 2016).
5.12.8 Relieve
La mayor parte del territorio es plano y corresponde a la Sabana de Bogotá; hacia el oriente y el
occidente del municipio se encuentran algunos accidentes ortográficos de escasa elevación,
destacándose los cerros de la Cruz y Santuario, las cordilleras del Zanjón y Zaque. Casi todas sus
tierras están comprendidas en el piso térmico frío y se hallan regadas por los ríos Bogotá y Frío
(Secretaría de Planeación, 2016).
5.12.9 Hidrología Regional
El sistema hidrográfico de Chía está definido por los valles del río Frío (occidente) y el del río
Bogotá (oriente), cada uno de estos delimita las principales unidades hidrográficas del municipio
con aportes de agua desde cuencas más pequeñas que nacen en los cerros y confluyen en el valle.
Estas cuencas provisionan y regulan el agua en el municipio para los ecosistemas y la biodiversidad
que albergan, junto a los pobladores urbanos-rurales que aún hacen uso de esta y de las actividades
socioeconómicas y culturales que desarrollan (SDMA, 2017)
En términos de Zonificación hidrográfica según lo establecido por IDEAM (2013) el municipio
hace parte de la unidad 2120, correspondiente al área hidrográfica 2 Magdalena – Cauca, zona
hidrográfica 1 Alto Magdalena y Subzona hidrográfica 20 Río Bogotá.
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El municipio hace parte de 2 subcuencas, correspondientes a la subcuenca Río Frío y la subcuenca
Río Bogotá Sector Tibitoc – Soacha, y a su vez hace parte de 2 microcuencas, Directos cuenca
baja Río Frío y Río Bogotá (Sector Tibitoc - Chía) (IDEAM, 2013).
Ilustración 8. Microcuencas Chía

Fuente. (Alcandia Municipal de Chía, 2020)

5.12.10Ecosistemas
De acuerdo con el Mapa de Ecosistemas Continentales, Costeros y Marinos de Colombia a escala
1:100.000 para Colombia, (IDEAM, 2017) en Chía se identifican 3 grupos de grandes biomas
generales:
•
•
•

Orobioma Azonal del Zonobioma Húmedo Tropical.
Orobioma del Zonobioma Húmedo Tropical.
Pedobioma del Zonobioma Húmedo Tropical

Las 3 clases de Biomas existentes se pueden definir de manera general de la siguiente manera:
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•

•

•

•

Zonobiomas: Son biomas zonales delimitados por unos amplios y peculiares caracteres
climáticos, edáficos y de vegetación zonal (clímax). Walter, creador del término, reconoce
en la geo biosfera nueve zonobiomas con sus correspondientes zonas climáticas: ecuatorial,
tropical, subtropical árido, mediterráneo, templado cálido, templado, templado árido,
boreal y ártico; cuya característica determinante es el clima. Walter (1977) también marcó
la necesidad de establecer subdivisiones dentro de los Zonobiomas en función
fundamentalmente de la cuantía y/o efectividad de las precipitaciones.
Oribiomas: Son biomas definidos por la presencia de montañas que cambian el régimen
hídrico y forman cinturones o fajas de vegetación de acuerdo con su incremento en altitud
y la respectiva disminución de la temperatura (Walter, 1977). Según el rango altitudinal se
pueden distinguir tres grandes zonas dentro de los orobiomas: zona de baja montaña (500
y 1.800 msnm), zona de media montaña (1.800 y 2.800 msnm) y zona de alta montaña ((>
2.800msnm) hasta el nivel de las nieves perpetuas (> 4.500 m).).
Pediobiomas: Son biomas originados por un característico tipo de suelo, generando
condiciones azonales de la vegetación (Sarmiento, 2001); en este caso la vegetación, y los
procesos ecológicos en general, están directamente influenciados por las edáficas e
hidrológicas que por las climáticas. Según el tipo de factor condicionante, se pueden
distinguir diferentes clases de pedobiomas:
o Litobiomas: lugares con suelo incipiente sobre roca dura.
o Halobiomas: zonas con suelos anegados con influencia salina.
o Helobiomas: lugares con mal drenaje, encharcamiento permanente o con
prolongado periodo de inundación.
Peinobioma: formado bajo diversas condiciones climáticas y elevaciones en las que pueden
presentarse afloramientos rocosos donde ocurren procesos de meteorización de las rocas y
una lenta formación de suelos que los recubre. Su precipitación varía entre 1.700 y 3.000
mm/año.

De acuerdo con el Mapa de Ecosistemas Continentales, Costeros y Marinos de Colombia a escala
1:100.000 para Colombia (IDEAM, 2017) existen 91 tipos de Ecosistemas Generales de los cuales
se encuentran en el municipio de Chía un total 11 ecosistemas generales:
•
•
•
•
•
•
•
•

Agroecosistema de Cultivos Permanentes.
Agroecosistema de Mosaico de Cultivos y Pastos.
Agroecosistema Forestal.
Agroecosistema ganadero
Arbustal Andino Húmedo.
Bosque Inundable Andino.
Herbazal Andino húmedo.
Río de Agua Blancas.
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•
•
•

Subxerofita Andina.
Territorio Artificializado.
Transicional Transformado

5.13 Marco legal
Tabla 6. Marco legal

Documento
Año
Política Nacional para la Gestión 2010
Integral del Recurso Hídrico

Política Nacional
Climático

de

Cambio 2017

Plan Nacional de Gestión del 2016
Riesgo de Desastres

Estudio Nacional del Agua

2018

Protocolo
de
Modelación 2018
Hidrológica e Hidráulica

Decreto 1323 de 2007. Por el cual 2007
se crea el Sistema de Información
del Recurso Hídrico, SIRH.

Aplicación
Estable los objetivos, estrategias,
metas, indicadores y líneas de acción
estratégica para el manejo del recurso
hídrico en el país
En la política se organiza la gestión del
cambio climático en Colombia con el
propósito de influir en las decisiones
públicas y privadas más relevantes que
definen el desarrollo del país, con el fin
de integrar a estas decisiones acciones
de adaptación y mitigación.
Define los objetivos, programas,
acciones, responsables y presupuestos,
mediante las cuales se ejecutan los
procesos de conocimiento del riesgo,
reducción del riesgo y manejo de
desastres en el marco de la
planificación del desarrollo nacional.
Aporta datos, análisis y construcción de
información, apoya la toma de
decisiones políticas y administrativas
en los ámbitos nacional y regional, en
cuanto a la utilización, conservación y
cuidado del agua como uno de los
recursos de vida más importantes del
planeta
Provee una guía orientativa sobre los
aspectos conceptuales, aplicaciones y
consideraciones técnicas que se deben
tener en cuenta en el desarrollo de
modelos hidrológicos e hidráulicos
Por medio de esta norma se integra y
estandariza el acopio, registro, manejo
y consulta de datos, modelos,
información
documental
y
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Reglamento Técnico del Sector de 2016
Agua Potable y Saneamiento
básico-RAS, Titulo D. Sistemas de
recolección y evacuación de aguas
residuales domésticas y aguas
lluvias

Objetivos de desarrollo sostenible

Fuente. Autor

2015

bibliográfica, reglamentos y protocolos
para la gestión integral del recurso
hídrico.
Establece las condiciones requeridas
para la concepción y el desarrollo de
sistemas de recolección y evacuación
de aguas residuales y lluvias,
considerados como convencionales.
Así mismo orienta la planificación, el
diseño, la construcción, la supervisión
técnica, la operación, el mantenimiento
y el seguimiento de la operación de
estos sistemas y sus componentes.
Objetivo 6. Agua y Saneamiento.
Este objetivo de desarrollo sostenible
se articula con el fin del proyecto, ya
que se busca garantizar la gestión
sostenible del recurso hídrico además
del saneamiento y evacuación correcta
de las aguas lluvias.
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6

Metodología

Para el desarrollo del proyecto titulado ‘‘Simulación Del Comportamiento Hidráulico Del Sistema De
Vallados Actual De La Vereda Fonquetá En El Municipio De Chía-Cundinamarca, Mediante El Uso Del
Software SWMM’’, se tuvo en cuenta la siguiente metodología:

Ilustración 9.Diagrama flujo metodología

Fuente. Autor
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Tabla 7. Metodología

Recopilación
de
información

Análisis de la
información

Modelación
hidráulica y
climatológica
de la zona de
estudio.

Generación
de
alternativas

Proceso o
Actividad
Recolección de
información.

Resultado o
Producto
Información
hidrológica y
meteorológica de la
zona de estudio.

Datos e Información
requerida
Datos hidrológicos y
meteorológicos.

Caracterización
General área de
estudio, cartografía
base.

Información general
municipio Chía.

Construcción del
diagnóstico sobre
el estado actual
del sistema de
vallados de la
vereda Fonquetá.

Diagnóstico actual
del sistema de
vallados de la
vereda Fonquetá.

Construcción de
la caracterización
hidrológica y
climatológica de
la zona de estudio

Diagnóstico
hidrológico y
climatológico,
determinación
periodos secos
lluviosos área de
estudio

Determinación
parámetros de
frontera SWMM

Periodo de retorno
de la lluvia,
determinación áreas
de drenaje

Construcción
mapa base en
SWMM

Mapa base en
SWMM, con
características y
trazado de la red de
vallados
Modelación de
escenarios

Información sobre el
estado actual de la red
de vallados, curvas de
nivel, información
técnica sobre
dimensiones,
composición y trazado
actual.
i) Curvas de
intensidad – duraciónfrecuencia de las
estaciones
climatológicas y/o
hidrológicas cercanas
al proyecto, ii)
Distribución temporal
de las precipitaciones
(duración de las
lluvias) de la zona
Diagnóstico actual del
sistema de vallados de
la vereda Fonquetá,
Diagnóstico
hidrológico y
climatológico,
Diagnóstico actual del
sistema de vallados de
la vereda Fonquetá,
cartografía base de la
zona de estudio.
Diagnóstico
hidrológico y
climatológico
Parámetros de frontera
SWMM

Ingreso de datos
de precipitaciones
a SWMM
Modelación de
escenarios

Identificación de
puntos críticos del
sistema de vallados

Herramientas
Información
disponible en
CAR, entidades
públicas,
estaciones
meteorológicas
cercanas, libros,
literatura de
proyectos previos,
Información
disponible en POT
del municipio de
Chía.
Visita de campo,
Información
disponible en POT
del municipio de
Chía, informes
EMSERCHIA,
IGAC.
IDEAM
Estaciones
meteorológicas.

software
especializadoSWMM

software
especializadoSWMM

software
especializadoSWMM
software
especializadoSWMM
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Análisis puntos
críticos

gestión Puntos
críticos

Puntos críticos

Análisis de
Posibles
soluciones

Posibles
dimensionamientos
de la red de
vallados o nuevo
trazado.
Elección de
alternativas como
posibles soluciones

Puntos críticos

Simulaciones
alternativas con
los escenarios
propuestos

software
especializadoSWMM

Análisis de Posibles
soluciones

Fuente. Autor

6.1

Fase 1: Recopilación de información
• Se ubicaron las estaciones climatológicas/meteorológicas oficiales del IDEAM cercanas al
sitio de estudio y se solicitó información con respecto a la precipitación, temperatura y
caudales.
•

6.2

Fase 2: Análisis de la información
• Se realizó la construcción del diagnóstico sobre el estado actual del sistema de vallados de
la vereda Fonquetá, para llevar a cabo esto se realizó una serie de visitas en campo, donde
se observó y se registró el estado de la infraestructura actual del sistema, se registró el
trazado actual de esta red, para construcción de un mapa; en estas visitas de campo se
obtuvo la información con respecto a las dimensiones y accesorios que componen el
sistema de vallados, adicional a la visita de campo se buscó información disponible en el
Plan de ordenamiento Territorial del municipio y de informes de EMSERCHIA. De igual
manera, se obtuvieron las cotas de nivel del terreno de estudio mediante cartografía.
•

6.3

Se realizo una caracterización general del sitio de estudio, esta caracterización estará
compuesta por: ubicación, aspectos relevantes con respecto a economía, situación social y
ambiental. Para obtener esta información con respecto a este ítem se consultó
principalmente el Plan de Ordenamiento territorial del municipio de Chía y se revisó
estudios de proyectos previos realizados en la zona.

Se desarrollo la caracterización hidrológica y climatológica de la zona de estudio, para lo
cual se analizó la información obtenida de las estaciones oficiales del IDEAM cercanas al
punto de estudio, se determinó el caudal de aguas que ingresa al sistema.

Fase 3: Modelación hidráulica y climatológica de la zona de estudio
• Se determinaron los periodos de retorno para los cuales será válida la simulación
hidráulica, y se analizan en comportamiento del sistema de vallados en estos casos: 5,25 y
50 años.
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•

Se realizo el mapa base del área de estudio en SWMM y en este se construyó la red del
sistema de vallados de la vereda Fonquetá, con los datos adquiridos en el ítem del
diagnóstico de esta red.

•

Se ingresaron los datos de precipitaciones al software SWMM y se simularon los
escenarios con periodos de retorno de 5, 25 y 50 años.

•

Se identificaron los puntos críticos del sistema, donde no existe un correcto flujo de agua
y donde se generan inundaciones.

•

Se gestiona de manera adecuada los puntos críticos mediante nuevos trazados o nuevas
dimensiones del sistema de vallados, los cuales cumplan con las exigencias hidráulicas.
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7
7.1

Resultados y Discusión de Resultados

Ubicación
Ilustración 10. Ubicación vereda Fonquetá

Fuente. Autor

La vereda Fonquetá hace parte de las ocho veredas y dos centros poblados en los que
administrativamente se divide el municipio de Chía. Ocupa un área de 382.82 Ha, teniedo asi un
porcentaje del 4.76 % sobre el área total del municipio
Ilustración 11.Vereda Fonqueta

Fuente. Google Earth
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7.2 Coberturas de la tierra
Al construir el mapa de coberturas terrestres de la vereda Fonquetá según la metodología Corine
Land Cover, con base en la información suministrada por el IGAC, se encontró que en la vereda
Fonquetá se encuentran 6 coberturas de la tierra, donde predomina con 141 Ha. el tejido urbano
discontinuo.
Tabla 8. Coberturas de la tierra vereda Fonquetá

Código
1.1.2

Área (ha)
141

2.3.3

59

2.4.2

105

2.4.4

47

3.1.5

25

3.2.2.1

6

Nivel 1
Territorios
artificializados
Territorios
agrícolas

Nivel 2
Zonas
urbanizadas
Pastos
Áreas agrícolas
heterogéneas

Bosques y áreas
seminaturales

Bosques
Áreas con
vegetación
herbácea y/o
arbustiva

Nivel 3
Tejido urbano
discontinuo
Pastos
enmalezados
Mosaico de
pastos y
cultivos
Mosaico de
pastos con
mosaicos
naturales
Plantación
forestal
Arbustal

Fuente Autor
Ilustración 12. Coberturas de la tierra vereda Fonquetá

Fuente. Autor

Nivel 4

Arbustal denso
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7.3 Relieve
La mayor parte del territorio es plano y corresponde a la Sabana de Bogotá; hacia el oriente y el
occidente del municipio se encuentran algunos accidentes ortográficos de escasa elevación,
destacándose los cerros de la Cruz y Santuario, las cordilleras del Zanjón y Zaque. Casi todas sus
tierras están comprendidas en el piso térmico frío y se hallan regadas por los ríos Bogotá y Frío.
(Secretaría de Planeación, 2016).
7.4 Pendientes
Chía está delimitada por un sistema montañoso en el que se destacan los Cerros Majuy (Cota), La
Valvanera y Cerro de La Cruz (occidente) y Pan de Azúcar (oriente). En el valle de los ríos Bogotá
y Frío se presentan pendientes que oscilan entre 0 y 12%, predominando la clasificación
Ligeramente inclinada, con pendientes de 3 – 7%. En los cerros orientales (Veredas Yerbabuena y
Fusca) y cerros occidentales, se presentan pendientes entre 12% y 100%, predominando el rango
12-25%, con relieve fuertemente inclinado (Alcandia Municipal de Chía, 2020).
7.5 Suelo
Al construir el mapa de las unidades cartográficas de suelo (UCS) de la vereda Fonquetá, con base
en la información suministrada por el IGAC, se encontró que en la vereda Fonquetá se encuentran
4 unidades cartográficas de suelo, donde predomina con 196 Ha. la unidad cartográfica RLQa.
Tabla 9. Unidades Cartográficas de Suelo vereda Fonquetá

UCS

Área (ha)

MLSg 125.59

RLOa 61.46

Paisaje
Montaña

Planicie

Tipo
Litología
relieve
Crestas y Rocas clásticas
escarpes
limo arcillosas
mayores
con depósitos de
ceniza volcánica

Características
Relieve fuertemente empinado con
pendientes superiores a 75%,
afectado en sectores por erosión
hídrica laminar ligera.
Suelos profundos a superficiales,
bien a moderadamente bien
drenados,
con
texturas
moderadamente
finas
a
moderadamente gruesas, reacción
fuerte a medianamente ácida y
fertilidad en general alta.
Relieve ligeramente plano con
pendientes 1-3%.

Plano de Depósitos
inundación clásticos
hidrogénicos. En
sectores mantos Suelos profundos a superficiales,
de
ceniza bien a pobremente drenados, de
volcánica
texturas finas a medias, reacción
extremada a medianamente ácida,
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ZU

2.07

RLQa 196.38

Zona urbana Zona
urbana
Planicie
Terrazas

Zona urbana
Mantos
de
ceniza volcánica
sobre depósitos
clásticos
hidrogénicos

saturación de aluminio media a
baja y fertilidad moderada a baja.
Zona urbana
Relieve ligeramente plano a
ligeramente
inclinado
con
pendientes 1-7%.
Suelos
profundos
a
moderadamente profundos, bien a
imperfectamente drenados, de
texturas finas a moderadamente
gruesas, reacción extremada a
medianamente ácida, saturación
de aluminio baja y fertilidad
moderada.

Fuente: Autor

Ilustración 13. Unidades cartográficas de Suelo vereda Fonquetá

Fuente. Autor
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7.6 Hidrología Regional
El sistema hidrográfico de Chía está definido por los valles del río Frío (occidente) y el del río
Bogotá (oriente), cada uno de estos delimita las principales unidades hidrográficas del municipio
con aportes de agua desde cuencas más pequeñas que nacen en los cerros y confluyen en el valle.
Estas cuencas provisionan y regulan el agua en el municipio para los ecosistemas y la biodiversidad
-que albergan, junto a los pobladores urbanos-rurales que aún hacen uso de esta y de las actividades
socioeconómicas y culturales que desarrollan (SDMA, 2017).
En términos de Zonificación hidrográfica, según lo establecido por (IDEAM, 2013) el municipio
hace parte de la unidad 2120, correspondiente al área hidrográfica 2 Magdalena – Cauca, zona
hidrográfica 1, Alto Magdalena y Subzona hidrográfica 20 Río Bogotá. El municipio hace parte
de 2 subcuencas, correspondientes a la subcuenca río Frío y la subcuenca río Bogotá Sector Tibitoc
– Soacha, y a su vez hace parte de 2 microcuencas, cuenca baja río Frío y río Bogotá (Sector
Tibitoc - Chía) (IDEAM, 2013).
7.7 Hidrología Local
Los cuerpos de agua en el municipio se clasifican en ríos, nacimientos, quebradas, drenajes,
escorrentías, humedales y vallados; se identifican los siguientes cuerpos de agua que drenan a las
microcuencas del río Bogotá y del río Frio: Drenaje Caseteja, Quebrada El Chircal, Quebrada El
Codito, Quebrada El Rincón, Quebrada Fusca, Quebrada Honda, Quebrada La Mana, Quebrada
Santiamén, Quebrada Sindamanoy, Quebrada Tíquiza, Drenaje Castillo Marroquín, Drenaje
Sofasa, Drenaje Bella Escocia, Drenaje Tundama, Chucua de Fagua, Chucua de Cajicá y la Chucua
de Tíquiza. (SDMA, 2017).
Ilustración 14. Red Hídrica Chía

Fuente. Alcaldía Chía-Cundinamarca
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7.8 Meteorología
Según la información climatológica del IDEAM y de la red hidrometereológica de la CAR, dentro
del área del municipio se encuentran las siguientes estaciones: Almaviva, Universidad de la Sabana
y Guanata.
Tabla 10.Estaciones Climatológicas

Estación
2120113
2120500135
21205890

Almaviva
Universidad
de la Sabana
Guanata

Tipo

Entidad

Pluviométrica
Climatológica
Principal
Climatológica

CAR
IDEAM
IDEAM

Coordenadas Magna Sirgas
Origen Bogotá
Este
Norte
1005600
1029965
1004974
1028591
1002570

1032040

Fuente: IDEAM - CAR

La estación Almaviva de la CAR, genero datos de 1973 a 1997, y la estación Universidad de la
Sabana registra datos desde el año 2018; los datos de estas estaciones no se tuvieron en cuenta para
el desarrollo del proyecto, esto se debe a que según la resolución 0330 del 8 de junio de 2017 ‘‘Por
la cual se adopta el Reglamento Técnico para el Sector de Agua Potable y Saneamiento Básico RAS’’ para el análisis de las precipitaciones, la longitud de las series de datos deberá ser mínimo
de 10 años. Debido a esto se toman los datos de precipitación diaria desde 01/01/1996 hasta el
31/12/2020 de la estación climatológica Guanata.
7.9 Régimen Hidrológico
El clima en la Planicie de Inundación del Río Bogotá a su paso por el Municipio de Chía presenta
un régimen bimodal de lluvias debido al desplazamiento en sentido norte-sur-norte de la ZCIT
(Zona de confluencia intertropical) durante el año; con variaciones en la intensidad de las lluvias
del orden decadal por el ciclo ENSO "El Niño Southern Oscillation" y la formación de nubes de
tormentas de alta intensidad por efectos de carácter local como son el calentamiento y advección
de masas húmedas que se desplazan a la zona. Las lluvias exhiben un comportamiento de régimen
bimodal con picos máximos en abril - mayo y octubre - noviembre debido al desplazamiento
cíclico de la zona de convergencia intertropical. Las épocas de menores precipitaciones se dan
entre los meses de diciembre y enero, con otro mínimo entre los meses de Julio y agosto. (Alcandia
Municipal de Chía, 2020).
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Ilustración 15. Régimen de lluvias Chía
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7.10 Curvas Intensidad-Duración-Frecuencia IDF
De acuerdo con la consulta realizada en las bases de datos oficiales del IDEAM, la estación
climatológica de Guanata no cuenta con las curvas IDF, teniendo en cuenta esto se generaron las
curvas IDF siguiendo el método simplificado adoptado por el INVIAS, en el Manual de Drenajes
para Carreteras del año 2009. Se utiliza este método ya que no se tiene los datos de precipitación
de corta duración de la estación Guanata, en cambio se cuenta con los datos de precipitación
correspondiente a día pluviométrico, los cuales son se utilizan para calcular la precipitación
máxima promedio anual en 24 horas, datos base propuestos en el Manual de Drenajes para
Carreteras del INVIAS para los estudios hidrológicos.
7.10.1 Curvas Intensidad-Duración-Frecuencia (IDF) Chía método simplificado
Teniendo como base los datos de precipitaciones diarias de la estación Guanata, desde el año 1996
hasta el año 2020, se obtienen los valores máximos de precipitación por año.

67
Tabla 11.Precipitación máxima anual estación Guanata

Año

Precipitación
máx. (mm)
1996
44.5
1997
36.5
1998
36.7
1999
38
2000
39
2001
47.2
2002
26
2003
40
2004
35
2005
37.2
2006
56.8
2007
52.5
2008
47.5
2009
25
2010
57.7
2011
43.5
2012
36
2013
35.2
2014
41.5
2015
23.5
2016
26.4
2017
40.7
2018
34
2019
37.6
2020
34.4
N
25
Promedio
38.90
Fuente. Autor

Se tomaron los coeficientes a, b, c y d correspondientes a la región Andina R1. y utilizando la
respectiva ecuación, se calcularon las correspondientes intensidades de lluvia para periodos de
retorno de 2, 5, 10, 20, 50 y 100 años, con un tiempo en minutos que va desde los 10 hasta los 360,
con intervalos de tiempo de 10 minutos.
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Tabla 12.Periodos de Retorno

Tiempo
(min)
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360

2
72,53
45,90
35,12
29,05
25,07
22,23
20,08
18,39
17,01
15,87
14,90
14,07
13,34
12,71
12,14
11,64
11,18
10,77
10,39
10,04
9,72
9,43
9,16
8,90
8,67
8,45
8,24
8,04
7,86
7,68
7,52
7,36
7,22
7,08
6,94
6,81

5
85,53
54,13
41,42
34,26
29,57
26,22
23,68
21,68
20,06
18,71
17,57
16,59
15,74
14,99
14,32
13,72
13,18
12,70
12,25
11,84
11,47
11,12
10,80
10,50
10,22
9,96
9,72
9,48
9,27
9,06
8,87
8,68
8,51
8,34
8,19
8,03

PERIODO DE RETORNO
10
25
50
96,90
114,28
129,46
61,33
72,32
81,93
46,93
55,34
62,70
38,81
45,77
51,85
33,50
39,50
44,75
29,70
35,03
39,68
26,83
31,64
35,84
24,56
28,97
32,82
22,73
26,80
30,36
21,20
25,00
28,32
19,91
23,48
26,60
18,80
22,17
25,11
17,83
21,03
23,82
16,98
20,02
22,68
16,22
19,13
21,67
15,55
18,33
20,77
14,94
17,61
19,95
14,38
16,96
19,22
13,88
16,37
18,54
13,42
15,82
17,93
12,99
15,32
17,36
12,60
14,86
16,83
12,23
14,43
16,35
11,90
14,03
15,89
11,58
13,66
15,47
11,28
13,31
15,08
11,01
12,98
14,70
10,74
12,67
14,36
10,50
12,38
14,03
10,27
12,11
13,72
10,05
11,85
13,42
9,84
11,60
13,14
9,64
11,37
12,88
9,45
11,15
12,63
9,27
10,94
12,39
9,10
10,73
12,16

100
146,67
92,82
71,03
58,74
50,70
44,95
40,60
37,18
34,40
32,09
30,13
28,45
26,99
25,70
24,55
23,53
22,61
21,77
21,01
20,31
19,66
19,07
18,52
18,00
17,53
17,08
16,66
16,26
15,89
15,54
15,21
14,89
14,59
14,31
14,04
13,78
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Teniendo los datos de intensidad de lluvia para los distintos periodos de retorno y duraciones, se
generan las siguientes curvas IDF.
Ilustración 16. Curvas IDF
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Fuente. Autor

7.11 Hietogramas
Una vez generadas las curvas IDF de la estación meteorológica Guanata, se construye el
hietograma para los eventos de lluvia correspondientes a los periodos de retorno de 5, 25 y 50
años, que se ingresan al programa EPA-SWMM, los cuales son la base para generar el modelo
hidráulico del sistema de vallados de la vereda Fonquetá.
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Ilustración 17.Hietograma 5 años

Fuente. Autor

Ilustración 18.Hietograma 25 años

Fuente. Autor
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Ilustración 19.Hietograma 50

Fuente. Autor

8

Diagnóstico Sistema de Vallados Municipio de Chía-Cundinamarca

Con la finalidad de estudiar y analizar la situación actual del sistema de vallados de la vereda
Fonquetá en el municipio de Chía, se lleva a cabo el desarrollo de un diagnóstico mediante una
seria de visitas de campo en las cuales se observó el estado actual de la infraestructura del sistema,
siguiendo el trazado de vallados del mapa de recurso hídrico de Chía, realizado por la Dirección
de Ambiente y Desarrollo Agropecuario en el año 2014. Se encontró que la longitud total del
vallado en la vereda Fonquetá es de 3.7 km, donde predomina las geometrías trapezoidales y en
algunos puntos tuberías de PVC.
8.1 Vallado
Un Vallado es un camino o sistema de uso exclusivo para el transporte de aguas lluvias. Su
principal objetivo es permitir un flujo de agua, el cual, permita reducir al máximo las áreas de
inundación en temporadas de lluvias altas. (Figueroa Hoyos, 2020), igualmente el Documento
técnico Soporte Plan de Ordenamiento Territorial del municipio de Chía del año 2016, define que
los vallados son canales artificiales que generalmente se encuentran paralelos a las vías y hacen
parte del Sistema Hídrico del Municipio. Cumplen una función muy importante, la cual es conducir
los excedentes de aguas lluvias a los cuerpos de agua naturales (chucuas, quebradas, humedales,
ríos, drenajes) más cercanos. Las dimensiones de los vallados dependen del sector y del tipo de
vía. (Secretaría de Planeación, 2016).
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Ilustración 20. Mapa red vallados vereda Fonquetá

Fuente. Autor

Los vallados son estructuras que deberían permanecer limpias, es decir, sin presencia de basuras,
escombros, residuos orgánicos y/o sólidos, que puedan llegar a obstruir el flujo del agua, y a causa
de ello, transformarlos en estructuras base para la generación de inundaciones en temporadas de
lluvias altas. (Figueroa Hoyos, 2020); en el municipio de Chía las aguas lluvia son un recurso de
vital importancia para el área rural, estas aguas fluyen por los canales artificiales denominados
vallados, las cuales pasan a ser flujos de agua dinámicos, que necesitan de planeación, presupuesto,
inversión y un constante mantenimiento por parte de la administración ya que el 80% de los
vallados fluyen por vía pública y son de interés público, con un área aferente bastante amplia como
lo es el 80% del área del Municipio, el municipio cuenta con aproximadamente 80 km de vallados
de los cuales se le ha realizado levantamiento topográfico, planimétrico y altimétrico a 48,6 km y
así mismo forman parte del recurso hídrico del municipio junto a las áreas de recarga de acuíferos,
las aguas subterránea, las rondas y nacimientos de quebradas, los ríos, microcuencas, humedales
y reservorios. (Alcaldía Municipal de Chía, 2020), de igual manera se requiere realizar un
diagnóstico cuantitativo y cualitativo detallado con el propósito de establecer con mayor precisión
el estado actual de la red principal de vallados. (Secretaría de Planeación, 2016).
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Ilustración 21. Vallado vereda Fonquetá

Fuente. Autor

Ilustración 22. Vallado cubierto vereda Fonquetá

Fuente. Autor

Los vallados del municipio se convierten en un cuerpo dinámico el cual transporta las aguas lluvias
del municipio de Chía, la escorrentía generada en los fenómenos de lluvia arrastra gran cantidad
de sedimentos los cuales al no existir un adecuado mantenimiento se generan problemas en su
capacidad de transporte de agua, sumado a esto el estado de los vallados en el municipio no es el
adecuado, ya que, al no existir un plan de manejo ambiental para los mismos, se han convertido
en basureros, algunos han sido rellenados y otros canalizados (Secretaría de Planeación, 2016),
esto en parte a la poca educación de la población sobre el cuidado y la protección de estos canales,
convirtiéndose así en una problemática, ya que degradan la calidad de transporte de los vallados
al arrojar residuos sólidos y vertimientos, los cuales reducen la capacidad de operación y de esta
forma aumenta la probabilidad del riesgo de sufrir inundaciones en el municipio, de aquí la
necesidad de efectuar acciones de seguimiento y mantenimiento a cada uno de los vallados para
que cumplan su función principal y así minimizar el riesgo de inundación.
Según el documento de Diagnóstico Plan de Desarrollo 2020-2023, la problemática relacionada
con los vallados en el municipio se puede resumir o agrupar en cuatro parámetros (Alcaldía
Municipal de Chía, 2020):
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•
•
•

•

Falta de una política ambiental seria y con presupuesto para realizar inversión, obras,
mantenimiento, control y seguimiento de estos.
Falta de cultura ciudadana y deficiencia en los diferentes programas de educación
ambiental.
Los vallados no cuentan la suficiente capacidad hidráulica para transportar los volúmenes
de agua que se presentan en los periodos de lluvia y por consiguiente causan
desbordamientos afectando a la comunidad.
La desarticulación institucional para solucionar la problemática a nivel municipal, ya que
el manejo de aguas lluvias del Municipio debería estar contemplado en el Plan Maestro de
Acueducto y Alcantarillado.

Algunos factores de perdida y problemáticas asociadas al sistema de vallados del municipío según
el documento denominado, “Contribución para una guía metodológica para la gestión de vallados
producto del estudio en dos sectores del Municipio de Chía”, establece que los principales factores
de perdida de los vallados son (Cárdenas Figueroa & Ramos Rozo, 2015):
•
•
•
•
•
•

Cubrimiento de los vallados por parte de la comunidad.
Crecimiento urbanístico con carencia de infraestructura como alcantarillados y andenes.
Falta de educación ciudadana.
Desconocimiento técnico y normativo acerca de la funcionalidad de los vallados.
Impermeabilización de amplias áreas de suelo.
Desinterés institucional, en pro de la conservación de las estructuras de vallados.

Con la perdida de la verdadera funcionalidad de los vallados, es decir, drenar las aguas lluvias, se
generan problemáticas de gran afectación para las comunidades adyacentes a estas estructuras, ya
que, con sus usos erróneos, se presentan algunos problemas como lo son:
•
•

Crea focos de olores y vectores ofensivos para la población a causa de malas disposiciones,
tanto de residuos sólidos como orgánicos.
Desbordamiento e inundaciones causadas por la obstrucción en el trazado del vallado, por
desvíos de su cauce, e incluso por la desaparición del vallado producto de la construcción
de obras de infraestructura.

75

9

Modelación hidráulica y climatológica en EPA SWMM

9.1 Mapa Base
Se opta por dividir el área de estudio para su análisis en dos cuencas principales, cada una
corresponde a un subsistema de vallados, las cuales se analizarán por separado.
Ilustración 23.Red vallados vereda Fonquetá

Fuente. Autor

Se procedió a realizar el mapa base de la vereda Fonquetá en el programa EPA SWMM, el cual
sirve de guía para construir el trazado que llevan los vallados. Luego se ingresan los datos
(dimensiones, cotas, coeficientes) de los distintos tramos que componen el vallado y las
subcuencas. Posterior a esto se añade el hietograma como serie temporal, con las características
que se obtuvieron del hietograma generado de la estación Guanata.

76
Ilustración 24.Subcuenca 1

Fuente. Autor

Ilustración 25.Subcuenca 2

Fuente. Autor
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9.1.1 Nodos
Los nodos en este modelo cumplen la función de unir los diferentes tramos del vallado, la
asignación de estos se realiza teniendo como base el mapa guía y se ingresan los datos tomados en
la caracterización realizada en campo.

•
•
•
•
•
•
•
•
•
•

•

Name: Nombre que se asigna al nodo. Se utiliza las letras A, B, C y D acompañados de un
respectivo número, para distinguir los tramos.
Coordenadas X-Y: Coordenadas X, Y del nudo en el plano del trabajo.
Description: Comentario o descripción opcional del nodo. En este caso no se utiliza.
Tag: Etiqueta opcional.
Inflows: Aportes externos que se llegan a la conexión. No existen aportes externos de
caudal aparte de las aguas lluvias.
Treatment: Tratamiento de eliminación de contaminantes en la conexión. Para este caso
no se realizan tratamiento de contaminantes en las conexiones.
Invert El.: Cota base de la conexión. Este valor es la cota del terreno menos la altura del
vallado
Max Depth: Profundidad de la conexión, distancia entre la base de la conexión y la
superficie del terreno. Este valor es la altura del vallado en cada sección.
Initial Depth: Nivel inicial de agua en la conexión. Su valor es de 0 en todos los nodos.
Surcharge Depth: Valor de la altura piezométrica por encima del nivel máximo en la
conexión a partir de la cual ocurre el fenómeno de inundación. Su valor es de 0 en cada
nodo.
Ponded área: Área en la parte superior del nodo sobre la que se produce el fenómeno de
inundación. Tiene un valor de 0 en todos los nodos del proyecto.
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9.1.2 Conductos
Cada tramo o conducto representan los vallados de la vereda Fonquetá; se ingresa la información
obtenida en las visitas de campo donde se registró su longitud, geometría y material.

•
•
•
•
•
•

•
•
•

Name: Se asigna un nombre, el cual va relacionado con el nodo de salida y el nodo de
entrada del conducto.
Inlet node/Outlet node: Nodo de entrada y salida del conducto.
shape: Geometría de la sección transversal del conducto, es definida por los datos tomados
en la visita de campo, se encontraron secciones trapezoidales y circulares.
Max. Depth: profundidad de la sección transversal, dada por la geometría del conducto.
Length: longitud del conducto, obtenida de las medidas en la visita de campo.
Roughness: Coeficiente de Manning del conducto. Se encontraron dos materiales que
componen el sistema de vallados, los cuales fueron el pasto con un coeficiente de Manning
de 0.012 en los conductos trapezoidales y el PVC, con un coeficiente de Manning de 0.009
en conductos circulares.
Inlet/Outlet Offset: Altura del conducto sobre el fondo del nudo inicial o final. En el
proyecto tienen valor de 0.
Initial Flow: Caudal inicial en el conducto. En el proyecto tienen valor de 0.
Maximun Flow: Caudal máximo permitido durante el modelo hidráulico. En el proyecto
tienen valor de 0.
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•
•
•
•

Entry/exit loss Coeff: Coeficiente de pérdidas de energía en la entrada y salida del
conducto. En el proyecto tienen valor de 0.
Seepage loss rate: tasa de perdida por filtración. En el proyecto tienen valor de 0.
Flap gate: Compuerta antirretorno. Previene el flujo inverso. El proyecto no cuenta con
compuertas antirretorno
Culvert code: código de paso. No aplica para el proyecto.

9.1.3 Subcuencas
Las subcuencas representan el área donde ocurre el fenómeno de lluvia y donde se genera el caudal
de agua que ingresa a los vallados de la vereda Fonqueta. para este proyecto se tienen dos cuencas,
correspondientes a los dos sistemas de vallados que se aprecian en la vereda Para realizar la
modelación se inicia realizando el trazado de estas con un mapa de fondo, luego se le asignan las
siguientes características.
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•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•

Name: Nombre asignado a la cuenca.
Coordinate x/y: Coordenadas en el plano de trabajo.
Description/Tag: descripción o categoría opcional.
Rain gage: Pluviómetro asignado a la cuenca. En el proyecto corresponde a los datos
obtenidos de la estación Guanata
Outlet: Nudo u otra cuenca que recibe la escorrentía.
Area: Área de la cuenca en Ha, la cuenca 1 tiene un área de 157.6 Ha y la cuenca 2 un área
de 244.6 Ha.
Width: Ancho en m. La cuenca 1 tiene un ancho de 688 m y la cuenca 2 de 1067 m
% Slope: Pendiente de la cuenca, las dos cuencas tienen una pendiente promedio de 6.8%.
% Imperv: % del área de la cuenca que es impermeable. Para la cuenca 1 es del 56%, y
para la cuenca 2 del 23%.
N-Imperv: Coeficiente de Manning N del área impermeable. Cuenta con un valor de 0.85.
N-Perv: Coeficiente de Manning N del área permeable. Cuenta con un valor de 0.13.
Dstore-Imperv: Almacenamiento en depresión del área impermeable.
Dstore-Perv: Almacenamiento en depresión del área permeable.
% Zero-Imperv: % del área impermeable que no presenta almacenamiento en depresión.
subarea Routing: Modelo interno de transporte de la escorrentía entre áreas permeables e
impermeables.
Percent Routed: Escorrentía transportada. 100%.
Infiltrtion data: Parámetros de infiltración. Numero de curva.
Groundwater: Aguas subterráneas. No aplica para el proyecto.
Snow pack: Capa de nieve. No aplica para el proyecto.
LID Controls: Sistemas de drenaje sostenibles. No aplica para el proyecto.
Land Uses: Usos suelo. No aplica para el proyecto.
Initial Buildup: Almacenamiento inicial de contaminantes. No aplica para el proyecto.

9.1.4 Serie Temporal (Evento de lluvia)
En la serie temporal se ingresan los datos del hietograma realizado anteriormente, el cual se realizó
con base en las curvas IDF obtenidas por el método del INVIAS. Se le asigna el nombre de
Precipitación.

81

La serie temporal de datos se puede observar de manera grafica gracias al programa EPA SWMM;
se observa que el grafico generado corresponde con el hietograma realizado.
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9.1.5 Pluviómetro
SWMM utiliza el objeto pluviómetro para representar las entradas de lluvia al sistema, estos datos
corresponden a los obtenidos del estudio de la estación Guanata. Se ingresan las siguientes
características:

•
•
•
•
•
•
•
•

Name: Nombre asignado corresponde a la estación de donde se obtuvieron los datos.
Estación Guanata
X/Y Coordinate: Coordenada en el plano de trabajo.
Description/Tag: descripción/ categoría opcional del trabajo.
Rain Format: Formato de lluvia. En el proyecto se trabaja con el formato de intensidad de
lluvia.
Time Interval: intervalo de lluvia de 10 minutos
Data Source: Origen de los datos de lluvia. Serie de datos.
Series Name: Nombre de la serie temporal de datos de lluvia, el cual es precipitación.
Data File: No aplica, ya que el proyecto trabaja con los datos del hietograma.
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10 Resultados
Se lleva a cabo la puesta en marcha del modelo hidráulico para las dos cuencas definidas en la
vereda Fonquetá, en los periodos de retorno de 5, 25 y 50 años. Se realizó la correspondiente
identificación de los puntos críticos debido a la sobrecapacidad del conducto, consecuencia del
evento de lluvia. Los tramos en donde se sobrepasa su capacidad hidráulica, el software EPASWMM lo identifica con un color rojo.
10.1 Subcuenca 1
10.1.1 Periodo de retorno 5 años
Ilustración 26.Puntos críticos subcuenca 2.

Fuente. Autor

Se presenta sobre capacidad en los conductos 2B-3B,4B-5B, 6B-7B, 9B-10B, 13B-14B, A1-A2 y
A3-A4. La primera sobrecapacidad en el sistema se presenta en el conducto 9B-10B, a las 3 horas
y 30 minutos de iniciar la simulación, y se presenta sobrecapacidad en todos los conductos a las 5
horas y 45 minutos de iniciar la simulación.
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Ilustración 27.LIneas de capacidad periodo de retorno 5 años

Fuente. Autor

En las gráficas de las líneas de capacidad de conductos se aprecia como al iniciar el evento de
lluvia su capacidad llega rápidamente al 100% y con el paso del tiempo disminuye la capacidad
ocupada, en los casos de las líneas 13B-14B y A3-A4, al paso de 24 horas su capacidad ocupada
no ha disminuido y aún se encuentra al 100%.
10.1.2 Periodo retorno 25 años
Se presenta sobre capacidad en los conductos 2B-3B,4B-5B, 6B-7B, 9B-10B, 13B-14B, A1-A2 y
A3-A4. La primera sobrecapacidad en el sistema se presenta en el conducto 9B-10B, a las 2 horas
y 30 minutos de iniciar la simulación, se presenta sobrecapacidad en los conductos a las 4 horas y
15 minutos de iniciar la simulación.
Ilustración 28. Líneas de capacidad periodo de retorno 25 años.

Fuente. Autor

En las gráficas de las líneas de capacidad de conductos se aprecia como al iniciar el evento de
lluvia su capacidad llega rápidamente al 100%, y respecto al periodo de retorno de 5 años el tiempo
donde los conductos recuperan la capacidad de transporte es mayor, en los casos de las líneas 13B14B y A3-A4, al paso de 24 horas su capacidad ocupada no ha disminuido y aún se encuentra al
100%.
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10.1.3 Periodo de retorno 50 años
Se presenta sobre capacidad en los conductos 2B-3B,4B-5B, 6B-7B, 9B-10B, 13B-14B, A1-A2 y
A3-A4. La primera sobrecapacidad en el sistema se presenta en el conducto 9B-10B, a las 2 horas
y 30 minutos de iniciar la simulación, y se presenta sobrecapacidad en los conductos a las 4 horas
de iniciar la simulación.
Ilustración 29. Líneas de capacidad periodo de retorno 50 años.

Fuente. Autor

En las gráficas de las líneas de capacidad de conductos se aprecia como al iniciar el evento de
lluvia su capacidad llega rápidamente al 100%, y respecto al periodo de retorno de 5 y 25 años el
tiempo donde los conductos recuperan la capacidad de transporte es mayor, en los casos de las
líneas 13B-14B y A3-A4, al paso de 24 horas su capacidad ocupada no ha disminuido y aún se
encuentra al 100%.
10.1.4 Puntos Críticos Subcuenca 1
Como resultado de los escenarios de simulación correspondientes a periodos de retorno de 5, 25 y
50 años, se encontraron 7 puntos críticos en el sistema de vallados, de la cuenca 1 de la vereda
Fonquetá.
Tabla 13.Puntos críticos subcuenca 1

Material
Profundidad/
Diámetro
Fuente. Autor

Puntos Críticos
Línea
Línea
Línea
Línea
Línea
Línea
Línea
2B-3B
4B-5B
6B-7B
9B-10B
A1-A2
A3-A4
13B-14B
PVC
PVC
Pasto
PVC
PVC
Pasto
Pasto
0.5
0.5
0.3
0.3
0.3
0.5
0.26
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Linea 2B-3B, 4B-5B
Ilustración 30.Línea 2b-3b, 4B-5B periodo retorno 25 años

Fuente. Autor

Las líneas 2B-3B y 4B-5B presentan sobre capacidad en todos los periodos de retorno, ya que su
volumen no soporta el caudal que aporta las anteriores a ellas. Pasan de un prisma trapezoidal a un
cilindro, el cual no permite el correcto funcionamiento del vallado, este cambio fue realizado por
los habitantes del sector, para poder ingresar a sus propiedades. Cambiando así la geometría que
lleva el vallado y el material.

Ilustración 31.Perfil lamina agua, líneas 2B-3B y 4B-5B

Fuente. Autor
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Linea 6B-7B
Ilustración 32.Línea 6B-7B periodo retorno 25 años

Fuente. Autor

Esta línea presenta sobrecapacidad en todos los eventos de lluvia simulados, su geometría es
trapezoidal, la cual ha sido reducida para permitir la circulación de vehículos, dificultando la
capacidad hidráulica de transporte.
Ilustración 33. Perfil lámina de agua, línea 6B-7B

Fuente. Autor
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Linea 9B-10B
Ilustración 34. Línea 9B-10B periodo de retorno 5 años

Fuente. Autor

La línea 9B-10B es la primera línea de la cuenca 1 en sobrepasar su capacidad en todos los
escenarios de simulación, esto se debe a la reducción en la geometría de la sección.
Ilustración 35.Perfil lámina de agua, línea 9B-10B

Fuente. Autor
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Linea A1-A2, A3-A4
Ilustración 36. Línea A1-A2 y A3-A4 periodo retorno 25 años

Fuente. Autor

Las líneas A1-A2 y A3-A4, presentan saturación en todos los eventos de lluvia simulados, en estas
líneas al no tener una pendiente marcada, el flujo de agua no circula correctamente, presentando
así sobrecapacidad en este sistema.
Ilustración 37.Perfil lámina de agua, línea A1-A2 y A3-A4

Fuente. Autor
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Linea 13B-14B
Ilustración 38.Línea 13B-14B periodo retorno 50 años

Fuente. Autor

Esta línea presenta sobrecapacidad en todos los periodos de retorno simulados, esto consecuencia
de la llegada de los aportes de caudal de dos líneas de vallado, esto dificulta su correcto
funcionamiento.
Ilustración 39. Perfil lámina de agua, Línea 13B-14B

Fuente. Autor
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10.2 Subcuenca 2
10.2.1 Periodo de retorno 5 años
Ilustración 40. Puntos críticos subcuenca 2

Fuente. Autor

Se presenta sobre capacidad en los conductos C5-C6, C6-C7, D2-D3 Y D7-D8. La primera
sobrecapacidad en el sistema se presenta en el conducto D2-D3, a las 3 horas y 30 minutos de
iniciar la simulación, se presenta sobrecapacidad en los conductos a las 4 horas y 30 minutos de
iniciar la simulación.
Ilustración 41. Líneas de capacidad periodo de retorno 5 años

Autor. Fuente

En las gráficas de las líneas de capacidad de conductos se aprecia como al iniciar el evento de
lluvia su capacidad llega rápidamente al 100% y con el paso del tiempo disminuye la capacidad
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ocupada, en los casos de las líneas C6-C7 y D2-D3, al paso de 24 horas su capacidad ocupada no
ha disminuido y aún se encuentra al 100%.
10.2.2 Periodo de retorno 25 años
Se presenta sobre capacidad en los conductos C5-C6, C6-C7, D2-D3 Y D7-D8. La primera
sobrecapacidad en el sistema se presenta en el conducto D2-D3, a las 3 horas y 15 minutos de
iniciar la simulación, se presenta sobrecapacidad en los conductos a las 4 horas y 15 minutos de
iniciar la simulación.
Ilustración 42.Líneas de capacidad periodo de retorno 25 años

Fuente. Autor

En las gráficas de las líneas de capacidad de conductos se observa como al iniciar el evento de
lluvia su capacidad llega rápidamente al 100%, con respecto al periodo de retorno de 5 años el
tiempo en que los conductos recuperan la capacidad de transporte es mayor; las líneas C6-C7 y
D2-D3, al paso de 24 horas su capacidad ocupada no ha disminuido y aún se encuentra al 100%.
10.2.3 Periodo de retorno 50 años
Se presenta sobre capacidad en los conductos C5-C6, C6-C7, D2-D3 Y D7-D8. La primera
sobrecapacidad en el sistema se presenta en el conducto D2-D3, a las 3 horas de iniciar la
simulación, se presenta sobrecapacidad en los conductos a las 4 horas de iniciar la simulación.
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Ilustración 43. Líneas de capacidad periodo de retorno 50 años

Fuente. Autor

En las gráficas de las líneas de capacidad de conductos se observa como al iniciar el evento de
lluvia su capacidad llega rápidamente al 100%, con respecto al periodo de retorno de 5 y 25 años
el tiempo en que los conductos recuperan la capacidad de transporte es mayor; las líneas C5-C6,
C6-C7 y D2-D3 al paso de 24 horas su capacidad ocupada no ha disminuido y aún se encuentra al
100% de su capacidad.
10.2.4 Puntos Críticos Subcuenca 2
Como resultado de los escenarios de simulación correspondientes a periodos de retorno de 5, 25 y
50 años, se encontraron 4 puntos críticos en el sistema de vallados, de la cuenca 2 de la vereda
Fonquetá.
Tabla 14. Puntos críticos subcuenca 2

Material
Profundidad/Diámetro
Fuente. Autor

Tabla - Línea Capacidad
Línea
Línea
Línea
C5-C6
C6-C7
D2-D3
PASTO
PASTO
PASTO
0,5
0,4

Línea
D7-D8
PASTO
0,4

0,6
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Línea C5-C6, C6-C7
Ilustración 44.. Línea C5-C6, C6-C7 periodo retorno 5 años

Fuente. Autor
Ilustración 45. Perfil lámina de agua, Línea C5-C6, C6-C7

Fuente. Autor

Se presenta sobre capacidad en todos los eventos de lluvia simulados; como se observa en las
secciones de perfil, donde al no existir una pendiente en el vallado, se dificulta el transporte del
agua.
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Línea D2-D3
Ilustración 46. Línea D2-D3 periodo retorno 25 años

Fuente. Autor
Ilustración 47.. Perfil lámina de agua, Línea D2-D3

Fuente. Autor

La línea D2-D3, presentan saturación en todos los eventos de lluvia simulados, esta línea al no
tener pendiente, el flujo de agua no circula correctamente, presentando así sobrecapacidad en este
sector.
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Línea D7-D8
Ilustración 48.. Línea D2-D3 periodo retorno 50 años

Fuente. Autor
Ilustración 49. Perfil lámina de agua, Línea D7-D8

Fuente. Autor

La línea D7-D8 presenta sobrecapacidad en todos los eventos de lluvia simulados, en este punto
se recibe todo el caudal que llega al vallado y se descarga al río Frío; la disminución en la geometría
del vallado sumado a una pendiente neutra dificulta el correcto funcionamiento en este sector.
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11 Escenarios Alternativos
11.1 Escenario 1: Cambio en las dimensiones del vallado
Se realizaron simulaciones modificando las secciones de los puntos críticos y de los demás tramos
que conforman la red de vallados, hasta encontrar las dimensiones óptimas que permitieran el
correcto funcionamiento de la red de vallados de la vereda Fonquetá al presentarse un fenómeno
de lluvia, estas simulaciones se realizaron para los eventos de lluvia correspondientes a periodos
de retorno de 50 años.
De acuerdo con las modificaciones realizadas, se encontró que para que no se presenten
sobrecapacidades en ninguno de los tramos de la red de vallados es necesario que para las secciones
trapezoidales se tenga como mínimo una altura de 1 metro y un ancho de base de 1 metro, y para
las secciones circulares se necesita como mínimo un diámetro de 28 pulgadas.
Ilustración 50. Subcuenca 1, Escenario alternativo 1

Fuente. Autor
Ilustración 51. Subcuenca 2. Escenario alternativo 2

Fuente. Autor
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11.2 Escenario 2: Implementación de sistemas urbanos de drenaje sostenibles (SUDS),
Cunetas verdes
Este tipo de estructura hidráulica de SUDS, se conforma por calanes de tipo lineal de poca
profundidad, los cuales están cubiertos por una capa de material vegetal como por ejemplo césped.
Esta estructura hidráulica permite recolectar y/o transportar la escorrentía superficial generada en
los eventos de lluvia, ayudando a si a la remoción de sólidos arrastrados por la escorrentía, ya que
la capa vegetal actúa como un filtro natural, sumado a este beneficio, los procesos de bio filtración
e infiltración presentes a lo largo de estos sistemas permiten el tratamiento del agua de escorrentía.
(Gomez Valenzuela & Sanguino Lopez, 2019)
Dimensionamiento
En primer lugar, se debe determinar el caudal de diseño para un periodo de retorno específico.
Para esta tipología de conducción, el periodo de retorno de diseño es de 3 o 5 años, de acuerdo con
la norma de la EAB-ESP "NS-085 Criterios de diseño de sistemas de alcantarillado”. (EAAB,
2018), para este proyecto se opta trabajar con un periodo de retorno de 5 años.
Tabla 15. Parámetros de diseño de cunetas verdes

Estructura
Cuneta Verde

Parámetros
Pendiente lateral del
canal Z:1
Pendiente de diseño
(S)
Velocidad de diseño
(𝑉𝑓 )
Profundidad de flujo
(d)
Ancho de fondo de la
cuneta (geometría
trapezoidal) (𝑊𝑓 )
Numero de Froude (f)

Valor
>3:1

Unidades
Relación H: V

>0.01

m/m

<0.5

m/s

<0.3

m

>0.5

m

0.5

Adimensional

Fuente: Empresa de acueducto y alcantarillado de Bogotá (EAAB)

Para determinar el caudal con el que trabajaran las cunetas verdes, se utilizara el caudal pico de
escorrentía que transita por las cuencas de los vallados. En el caso de la cuenca 1 Es de 65 lps, y
para la cuenca 2 de 83 lps, estos caudales se obtienen de la modelación del evento de lluvia para
un periodo de retorno de 5 años en el programa SWMM.
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Ilustración 52.Caudal pico, subcuenca 1 y 2

Fuente. Autor

Se sigue la metodología consignada en la norma técnica NS-166-CRITERIOS PARA DISEÑO Y
CONSTRUCCIÓN DE SISTEMAS URBANOS DE DRENAJE SOSTENIBLE de la EAAB,
Donde a partir de estos valores iniciales, se procede a realizar una serie de comprobaciones e
iteraciones, con el objetivo comprobar que el caudal calculado para el periodo de retorno
seleccionado (𝑄𝑑 )3 𝑜 5 𝑎ñ𝑜𝑠 resulte equivalente al caudal estimado con la ecuación de Manning
(𝑄𝑚 ). Esto por medio de la iteración del valor de la profundidad de flujo (d). A continuación, se
presentan las ecuaciones relacionadas: (EAAB, 2018)

Donde (𝑄𝑑 )3 𝑜 5 𝑎ñ𝑜𝑠 = Caudal de diseño para un periodo de retorno de 3 o 5 años (m3/s), 𝑄𝑚 =
Caudal determinado a partir de Manning (m3/s), n = n de Manning (adimensional), Aw = Área de
flujo (m2), RH = Radio hidráulico (m2), d = Profundidad de flujo para un periodo de retorno de 3
o 5 años (m), Wf = Ancho de fondo de la cuneta (m), Z = Pendiente lateral del canal Z:1
(adimensional), S = Pendiente de diseño de la cuneta (m/m). (EAAB, 2018)
Una vez se determina la profundidad de flujo (d); y en consecuencia el área de flujo (Aw), se puede
determinar la velocidad de diseño (vf) y el tiempo de residencia hidráulico (Trs). Altas velocidades
de diseño afectarán el tratamiento de la escorrentía, por lo cual, se busca que los valores de esta
variable sean bajos (< 0.5 m/s). Por otra parte, tiempos de residencia hidráulicos altos promueven
el tratamiento del agua de escorrentía en las cunetas verdes, y por lo tanto incrementan la calidad
del agua transportada. A continuación, se presentan las ecuaciones respectivas (EAAB, 2018):
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Donde (𝑄𝑑 )3 𝑜 5 𝑎ñ𝑜𝑠 = Caudal de diseño para un periodo de retorno de 3 o 5 años (m3/s), vf =
velocidad de diseño (m/s) y Aw = Área de flujo (m2) (EAAB, 2018).

Donde Trs = Tiempo de residencia (h), L = Longitud de la cuneta (m) y vf = velocidad de diseño
(m/s) (EAAB, 2018).
Luego, se debe estimar el ancho superior de la cuneta (Wsd) y corroborar que el número de Froude
sea menor a 0.5. En caso contrario, se deben reevaluar los valores de las variables establecidas al
inicio del proceso de cálculo, para cumplir con esta condición. A continuación, se presentan las
ecuaciones respectivas (EAAB, 2018):

Donde Wsd = Ancho superior de la cuneta (m), Wf = Ancho de fondo de la cuneta (m), d =
profundidad de flujo (m) y Z = Pendiente lateral del canal Z:1 (adimensional) (EAAB, 2018).

Donde F = Número de Froude (adimensional), vf = Velocidad de diseño (m/s), g = Gravedad
(m/s2), Aw = Área de flujo (m2), Wsd = Ancho superior de la cuneta (m) (EAAB, 2018).
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11.2.1 Diseño cuneta verde Subcuenca 1
Se Diseñaron 4 cunetas verdes para la subcuenca 1.
Tabla 16. Parámetros cuneta verde subcuenca 1

Parámetro
Caudal cuneta
n Manning
Área flujo
Radio
hidráulico
Profundidad
de flujo
Ancho fondo
de cuneta
Pendiente
lateral canal
Pendiente de
diseño de la
cuneta
Velocidad
diseño
Longitud
cuneta
Tiempo
retención
hidráulico
Ancho
superior
cuneta
Número
Froude

símbolo
Qd=Qm
n
Aw
Rh

valor
0.034
0.04
0.08
0.07

Unidades
m3/s
Adimensional
m2
m2

d

0.1

m

Wf

0.5

m

Z:1

3

Adimensional

s

0.01

m/m

vf

0.42

m/s

l

5

m

Trs

11.7

horas

Wsd

1.1

m

F

0.5

Adimensional

Fuente. Autor
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11.2.2 Diseño cuneta verde Subcuenca 2
Se diseñaron 3 estructuras tipo cuneta verde para la subcuenca 2.
Tabla 17. Parámetros Cuneta verde subcuenca 2

Parámetro
Caudal cuneta
n Manning
Área flujo
Radio
hidráulico
Profundidad
de flujo
Ancho fondo
de cuneta
Pendiente
lateral canal
Pendiente de
diseño de la
cuneta
Velocidad
diseño
Longitud
cuneta
Tiempo
retención
hidráulico
Ancho
superior
cuneta
Número
Froude

símbolo
Qd=Qm
n
Aw
Rh

valor
0.076
0.04
0.14
0.098

Unidades
m3/s
Adimensional
m2
m2

d

0.15

m

Wf

0.5

m

Z:1

3

Adimensional

s

0.01

m/m

vf

0.42

m/s

l

5

m

Trs

11.7

horas

Wsd

1.4

m

F

0.5

Adimensional

Fuente. Autor
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11.2.3 Simulación de cunetas verdes en el software SWMM
Se realiza la simulación de los sistemas de vallado de la vereda Fonquetá, ingresando los datos
de las características calculadas en el diseño de las estructuras de cunetas verdes.

A continuación, se asigna un área de drenaje correspondiente al 50% del área de la cuenca, como
se observa en la siguiente figura.
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Resultados Subcuenca 1
Ilustración 53.Caudal pico subcuenca 1, cunetas verdes

Fuente. Autor

Luego de generar la simulación del evento de lluvia correspondiente a 5 años de periodo de retorno
con el nuevo escenario, se obtuvo como resultado un pico máximo de caudal de 33.49 lps., y se
generó sobre capacidad en 3 conductos. Obteniendo así una reducción del 48.47 % en el caudal
pico con respecto al escenario original y una disminución de la sobre capacidad en 4 conductos
del sistema de vallados de la cuenca 1.
Resultado Subcuenca 2
Ilustración 54.Caudal pico subcuenca 2, cunetas verdes

Fuente. Autor

Luego de generar la simulación del evento de lluvia correspondiente a 5 años de periodo de retorno
con el nuevo escenario, se obtuvo como resultado un pico máximo de caudal de 37.62 lps, y se
generó sobre capacidad en 3 conductos. Obteniendo así una reducción del 54% en el caudal pico
con respecto al escenario original y una disminución de la sobre capacidad en 1 conducto del
sistema de vallados de la cuenca 2.
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12 Conclusiones
•

Se simuló el comportamiento hidráulico del sistema de vallados actual de la vereda
Fonquetá en el municipio de Chía, mediante el uso de software SWMM, encontrándose
que el sistema de vallados actual no cumple con las dimensiones mínimas para manejar los
eventos de lluvia generados en periodos de retorno de 5, 25 y 50 años.

•

Se realizó el diagnóstico de la red de vallados de la vereda Fonquetá, donde se conocieron
las dimensiones actuales del sistema, el recorrido, la situación y las problemáticas que en
este momento se presentan en la red; gracias a este diagnóstico se obtuvo la información
base que sirvió para la realización de la simulación en el software SWMM, lo que permitió
conocer los puntos críticos del sistema al simularse los eventos de lluvia correspondientes
a los periodos de retorno de 5, 25 y 50 años.

•

Se generó el modelo hidráulico y climatológico de la zona de estudio, la cual se ubica en
la vereda Fonquetá del municipio de Chía, esto gracias a la información obtenida de la
estación Guanata del IDEAM; con esta información se realizó el régimen de lluvias, las
curvas IDF para los periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 años, y los hietogramas
para los periodos de retorno de 5, 25 y 50 años, los cuales se ingresaron en el proceso de
modelación en el software SWMM. La estación Guanata del IDEAM cuenta con los datos
de precipitaciones máximas diarias y no cuenta con las curvas de intensidad-duraciónfrecuencia IDF, debido a esto se utilizó el método simplificado adoptado por el INVIAS,
el cual utiliza unos parámetros de ajuste de regresión, estos valores están regionalizados,
y, para el caso del proyecto se utilizó el coeficiente correspondiente a la región andina; al
no utilizar valores más específicos del área de estudio, los resultados obtenidos varían con
respecto a la realidad.

•

Se desarrollaron dos alternativas de gestión para el sistema de vallados de la vereda
Fonquetá mediante la generación de escenarios alternativos, los cuales fueron: 1). Cambio
en las dimensiones actuales del vallado: En este primer punto se realizaron simulaciones
modificando principalmente las secciones de los puntos críticos y luego los demás tramos
de la red que componen el sistema de vallados, las dimensiones mínimas que debe tener el
sistema de vallados para que logre manejar los eventos de lluvia correspondientes a 5, 25
y 50 años, son que las secciones trapezoidales tengan una altura mínima de 1 metro y un
ancho de base de 1 metro, y para las secciones circulares se necesita un diámetro mínimo
de 28 pulgadas. 2). Implementación de sistemas urbanos de drenaje sostenibles (SUDS):
se simuló la implementación de la estructura hidráulica de cunetas verdes para un evento
de lluvia correspondiente a 5 años de periodo de retorno, con una reducción del caudal pico
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que ocurre en el sistema de la subcuenca 1 de 48.47% y una reducción de la sobrecapacidad
en 4 conductos con respecto al escenario original. En el sistema de vallados de la subcuenca
2, se encontró una reducción del 54.6% en el caudal pico y la disminución en la
sobrecapacidad en 1 conducto con respecto al escenario original.
•

La información sobre la modelación hidráulica del sistema de vallados mediante el uso del
software SWMM y los resultados meteorológicos obtenidos en el desarrollo de este
proyecto, se pueden utilizar como herramienta para la toma de decisiones con fines de
pronóstico, alerta o predicción de eventos.

•

Al Identificar los puntos críticos del sistema se podrán tomar acciones por parte de las
autoridades competentes para manejar las amenazas y peligros que estos puedan generar,
de igual forma será de gran utilidad al momento de elegir una medida para el control y el
manejo de los eventos de lluvia que se generen en el área de estudio, como lo puede ser el
dimensionamiento de nuevas estructuras.
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13 Recomendaciones
•

Se recomienda realizar, por parte de las autoridades competentes, un plan de manejo de los
vallados del municipio, este instrumento sería de gran utilidad para la toma de decisiones
en lo referente a temas de planeación, inversión, educación en la conservación de estas
estructuras y, manejo y aprovechamiento de aguas lluvia.

•

Se recomienda realizar jornadas de limpieza y mantenimiento para evitar el deterioro de
estas estructuras.

•

Es recomendable rehabilitar los vallados que han sido tapados por la comunidad.

•

Se recomienda conocer mediante software especializados la verdadera capacidad
hidráulica de los vallados del municipio, para identificar así puntos críticos y darles una
adecuada gestión.

•

Se recomienda dar a conocer a la comunidad las medidas de manejo y conservación que se
tomen sobre los vallados, fomentando así su conservación.
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15 Anexos
•

Anexo 1. Formato Diagnóstico de Vallados
FORMATO DIAGNOSTICO DE VALLADOS
Fecha
Municipio
Vereda
Tramo
Direccion
Coordenadas

Hora

REVALUACION

Presencia

Agua
Lodos
Vegetal
Residuos solidos

Funcional

Estancado
Con flujo
Seco
Tapado

Cultivos
Pastos y Prados
Pradera
Terreno Boscoso
Zona comercial
Cesped, parques
Entorno
Poligono industrial
Zona residencial
aparcamientos
pavimentados,
tejados, caminos
asfaltados
Calles
Asfalto
Ladrillo
Hormigon
Escombros
Vegetacion
Material del
Tierra,recto y
Conducto
uniforme
Tierra, con curvas
no uniforme
Roca
Sin mantenimiento
Elaboro

Seccion transversal
Trapezoidal
Profundidad
Ancho en la parte
superior
Pendiente lateral
Triangular
Profundidad
Ancho en la parte
superior
Parabolica
Profundidad
Ancho en la parte
superior
Registro Fotografico/Diagrama

